ACADÉMIE DES SCIENCES. 


SÉANCE DU LUNDI 13 AVRIL 1987. 


PRÉSIDENCE DE M. Léon BINET. 


MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET DES CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


M. le PRÉsibenT signale à l’Académie qu’à l’occasion des fêtes de Pâques, la 
prochaine séance hebdomadaire aura lieu le mercredi 24 avril au lieu du 
lundi 22. 


M. Axpré Duparque adresse en hommage à l’Académie son Mémoire inti- 
tulé : Structure microscopique des charbons du Bassin houiller du Nord et du Pas- 
de-Calais ( Texte et planches) et une collection de tirages à part de ses travaux 
sur les houilles. ; 


L'Ouvrage suivant est présenté par M. Rocer Heu : 
Encyclopédie biologique. LIT. Dictionnaire des huiles végétales, par Paur-H. 
MENSIER. 


DÉSIGNATIONS. 


Sont désignés pour représenter l’Académie : 
— au CoNGRÈS DU TROISIÈME CENTENAIRE DE LA MORT DE WViLriam TARVEY, qui 
aura lieu à Londres, du 3 au 8 juin 1999 : M. François DE GAUDART D’ALLAINES ; 


— au LXXVI: Congrès annuel de lAssocrarioN FRANÇAISE POUR L’AVANCEMENT 
DES SCIENCES, qui se tiendra à Périgueux, du 16 au 21 juillet 1957 : M. Pmuigerr 


Guixier. 


CORRESPONDANCE. 


L'Académie est informée de la Cérémonie organisée le 14 mai 1053 par la 
Soctéré DES AMIS DES SCIENCES ET DES LETTRES DE Pozxan (Pologne), pour 
célébrer le centenaire de sa fondation. 


3 A 
C. R., 195, 1°" Semestre. (T. 244, N° 16.) 134 


bu À ; 
k ' d 
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M. le SrcRÉTAIRE PERPÉTUEL, signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 

1° Le cinquième Congrès mondial de l'Alliance française, 27-28 mars 1990; 

> Varnar Jaanussox. Middle Ordovician Ostracodes of Central and Southern 
Sweden (Thèse, Uppsala ); 

3 Lars Garey. Studies on transfer of matter across membranes with special 
reference to the isolated human amniotic membrane and the exchange of amniotic 
fluid (Thèse, Uppsala ); 

4 OLov Henserc. Afroalpine vascular plants. À taxonomic revision (Thèse, 
Uppsala ); 

5° Jardin botanique de l’État (Bruxelles). Flore générale de Belgique, publiée 
sous la direction de Ware Ronyxs. Bryophytes. Volume I. Fascicule 2, par 
ConsTANT VANDEN BERGHEN ; 
6° Institut des Parcs nationaux du Congo belge. Exploration du Parc national 
Albert. Mission J. de Heinzelin de Braucourt (1950). Fascicule 2; 

7° id. Exploration du Parc national de la Garamba. Mission H. de Saeger en 
collaboration avec P. Baert, G. Demoulin, I. Denisoff, J. Martin, M. Micha, 
A. Noërfalise, P. Schoemaker, G. Troupin et J. Verschuren (1949-1952). 
Fascicule 7 ; 

8 Université de Gand. Liber memorialis. Notices biographiques. Tome I. 
Faculté de philosophie et lettres. Faculté de droit. Tome IL. Faculté des sciences et 
Écoles spéciales du génie civil et des arts et manufactures. Faculté de médecine ; 

9° id. Faculté des sciences. Écoles du génie civil, des arts et des manufac- 
tures. Description succincte et illustrée des laboratotres techniques ; 

10° Theorte der Snelheidsverdelingen van Veelvoudig Verstrooide Neutronen 
in utigebreide materiele middens ondersworpen aan thermische Beweging. (Theory 
of the velocity distributions o f neutrons undergoing multiple scattering in extended 
media subjected to thermal motion), door Carr C. Grosirax (Thèse, Gand). 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les solutions périodiques d’une certaine 
équation fonctionnelle. Note de M. Marrix ALanDEr, présentée par 


M. Paul Montel. 


1. Je me propose d'étudier les fonctions entières KF(z:) réelles avec z et 
périodiques satisfaisant aux équations 
CD'UNS F'(2)=F(z+ a); 
(1H) FUN 9 


x étan const: "6 PAT ; : 
ant une constante réelle, 4 et G des constantes. Les solutions sont des 
ts linéaires de fonctions exponentielles que l’on peut obtenir par la 
méthode de Bourlet (! x e direc | que É 
t(*). Je montre directement que pour, « — r/2, ([) admet 
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une solution de la forme Asin z + Bcosz. Ce cas écarté, en posant 
(1) NUS UES, 


(2) Der, 


la fonction (1) est encore une solution de (1), pourvu que 4 soit une racine 
réelle de l’équation caractéristique (2), ce qui exige «e “1. Pour qu'il existe 
une solution de la forme 


, SAS : ; DT 2Ti 
(3) F(s)= el Bets: ot Fr Go = 


il faut que les deux termes admettent la même période et par suite que « soit 
tel, qu'il existe deux entiers, p et 4, (premiers entre entre eux), satisfaisant à 


, 


(4) =: 


On verra ci-après qu’il ne peut exister d’autres solutions. Les solutions de (I) 
se laissent déduire de celles de (1). Car si l’on pose 


(5) HN Ce D ; SES 


et qu'on développe le second membre de (11), on retrouve l’équation (2) indé- 
pendamment de la valeur de a. 
2. Considérons le développement bien connu 


; 2 NTI 
(6) LOEDNUCS tn 


G) 


Il en résulte, en vertu de l'équation (2) 


(5) NC RE 0 


4 
Comme la période d’une fonction entière réelle avec 3 (à un facteur 
constant près) ne peut être que réelle ou purement imaginaire, il en sera de 
même du rapport «/w, ce qui n’est pas en général le cas pour les solutions (7). 
3. Si w est réel, (3) donne immédiatement {,— +1 et les seules solutions 


suivantes : 


(La) F(z) = sins + PB cos z; O5 — 27: DT. 
(I&x) F(z)= Asinaz + BB cos az; MONT: D AD=UT: 
4. Si w est purement imaginaire, on tire des équations (7) et (2) 
{ — © LALO, 
(8) l Oo <a DUC FT, 


O0 < LES 


(9) A 


jo<es: 
l Jet 
(Mes , 
(10) ER NE 
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Dans le cas (8), la solution de (1) est de la forme (1), se réduisant à e° 
pour «— 0. Dans les cas (9) et (10), l'équation (2) admet, pour toute valeur 
positive de à <{1/e, deux racines réelles, l’une 4e, l'autre u > e, satisfaisant 


aux deux relations équivalentes 


log! log 

iQ, 
(11) L 7 
(12) Re 


Dans ces conditions, la solution (1b) de (T) est de la forme (3), pourvu que 
la relation (4) soit vérifiée (n° suiv.). La solution correspondante de (IT) sera 


1 logu 


Le —— z — 

(ID) LA M EE ENT He, FR 

5. Comme on sait (?), l’équation (12) admet une infinité de solutions 

rationnelles. Par suite, celles-ci satisfont à la relation (4). Or, on trouve aisé- 

ment d’autres solutions assujetties à la même relation. Car, en posant u—#", 1l 
vient 


FX $ — I (TRES  ); Gui eh ae 
) JR i G) j q 
DEL C ADN ) 
(13) (À ; re L : = E}, VE. 
09) 16) qu JR 


Ici, { et u ne sont rationnelles que pour p — q—1. 

6. Les zéros des fonctions (1h) et (IIb) se trouvent sur une droite. En déri- 
vant, celle-ci s'éloigne indéfiniment de l’origine de telle manière que la distance 
entre deux droites consécutives sera égale à x ou à f. En effet, les arguments 
de w et de 5 diffèrent d’un angle droit. 


() Ann. Éc. NormAtIXIV, 1807 p1109: 
( 


?) Dickson, History of the theory of numbers, New-York, 11, 105%, p. 687. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Existence de cols pour les fonctions quasi- 
convexæes el semi-continues. Note (*) de M. Maurice S1ox, présentée 


par M. Joseph Pérès. 


Les généralisations non linéaires du théorème minimax de von Neumann s'appuient 
soit sur la séparation des ensembles convexes (HE. Kneser, C. Berge) soit sur le théo- 
rème du point fixe de Brouwer (J. Nash, H. Nikaido). Le premier type nécessite des 
hypothèses topologiques moins fortes et des hypothèses de convexité plus fortes que 
le second. Généralisation d’énoncés des deux Lypes. 


Le théorème que nous voulons prouver est le suivant : 

Te 2 en Re $ 

lHéorèME À. — Soient M et N deux espaces convexes el compacts et f une 
Jonction sur M >< N telle que : pour chaque VEN, f(y., ») est semi-continue supé- 
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rieurement el quasi concave, c’est-à-dire l'ensemble | LL! f(l V)Z A! est convexe 
pour tout }. réel: pour chaque ue M, fu, v) est semi-continue in férieurement et 
quast convexe, c’est-à-dire l'ensemble {v:f(u, v)X! est convexe pour tout ?. 
réel. On a alors | 
max min (fe, y) — min max /f(l, v). 
LEM VEN VEN LEM 
La démonstration se base sur les deux théorèmes suivants qui sont des consé- 
quences immédiates des théorèmes de Knaster, Kuratowski, Mazurkiewiez (!) 
et de Helly (?) respectivement. 
Taéorëme 1. — Soient S —|[ as, …, a,] un simplexe de dimension n, As, …, A, 


des ensembles ouverts tels que S — A; est convexe, a; & A, pour i£j, SG JA. 


0 
n 
On a alors [ \ A; 0. 
J=8 
THÉORÈME 2. — Soit A—{a,, ..., a, un ensemble contenant n +1 points 


. . . f1 / | r 
dans un espace de dimension k <°n. Si WA VA ) dénote l'enveloppe convexe de 


[41 — 
En 
ÀA—{\a;i,ona | \ (A fai). 


A0 
Nous commençons la démonstration du théorème A avec le ue suivant : 
LEume. — Soit Y CN un ensemble fini minimal par rapport à la propriété 


suivante : pour chaque ue M 1l existe un y € Ÿ pour lequel f(u., Y)<<c. 

Il existe alors Lo € M avec fu, y) << c pour tout y € Y. 

PR CHA Dosons AT = de censé ile QU LR, rl oc Les APRSONt 
ouverts et leurs compléments sont convexes. Par hypothèse, pour chaque : il 


existe 4,€ M tel que 4; A; pour : <j. Puisque MC (e) A;et f(u., y:) est quasi 


7 


| = | 

concave pour chaque 1, On ne peut pas avoir { | CRE EC ON TRE AT 
1=Q 

donc, d’après le théorème 2 les 4; sont linéairement indépendants et d’après le 


n 


théorème 1 il existe 1, € A À; 


0 


Démonstration du théorème À. — Si max min f(u, v) <Cc << min max /(u., »), 
UEM EN VEN Le 


on peut extraire de M et N respectivement deux ensembles X et Y finis et mini- 
mme . 

maux par rapport à la propriété suivante : pour chaque 4e X:il existeun ye Y 
1 , . ÊÈ 

pour lequel f(u., y) << c et pour chaque ve Y il existe un +E X pour lequel 

f(æ, ») > c. A l’aide du lemme précédent et de son dual obtenu en remplaçant 


IE =) 


Y par X et renversant les inégalités on obtient 4, eX et »,eY tels que 


CRE TT Glles Vo) Ge 


ACADÉMIE DES SCIENCES. 


DE. 
(*) Séance du 8 avril 1957. 
(1) B. Kxasrer, C. KURATOWSKI et S. Mazurkiewicz, Fund. Math., 14, 1929, p. 132-198. 
(2) E. Hey, J. der Deutsch. Math. Vereinig. Bd 32, 1923, p. 17-176. 


THÉORIE DES FONCTIONS. — Sur les fonctions arithmétiques fortement additives. 
Note (*) de M. Huserr Derancer, présentée par M. Paul Montel. 


Remarques sur un théorème de Kubilyus relatif aux fonctions arithmétiques 
fortement additives, et compléments à ce théorème. 


Cette Note fait suite à deux Notes récentes de même titre (*). Nous conser- 


vons ici les notations de la première. 
De plus, /'étant toujours une fonction arithmétique réelle fortement additive, 


nous posons 


KT BU) > fe. 


per 
SZB(f, +) 
1. Kubilyus a établi récemment le théorème suivant (?) : 
Supposons que la fonction f satis fasse à l'hypothèse suivante : 
lim B(f, x) =+ PÉNROBTODIE AT 
(K) Leo è F 
| B(f, x!) mB(f,x) quand x tend vers +x (>). 
Alors, pour qu'ilexiste une fonction non décroissante F satisfaisant àF(— + )=0 
et F(+ )=1, telle que, quand x tend vers +, (1/x) N(f, x, t)tende vers F(D 
pour toute valeur de t pour laquelle K est continue, il faut et il suffit qu'il existe 
une Jonction K non décroissante sur (— +, +) telle que, pour x infini, K,(0) 
tende vers K(t) en tous les points de continuité de K. 
Lorsque ceci a lieu, on à pour tout t réel 


[ e"" dF(u) = exp 1l c_ . DE (u) |. 


u° | 


— X 


Ceci entraîne en particulier que le théorème d’Erdôs et Kac cité dans notre 
première Note reste vrai lorsqu'on remplace l'hypothèse (1) par la suivante 
plus générale que notre hypothèse (H) : j 


| lim B(/,z)—=+0, et, pour tout > 0, 
CL > + 
D LD pie a 
FE ti o[B(f æ)*] quand x tend vers + œ, 
4 Dead 
f(P)1>EB(/;x) 


En effet, si ceci a lieu, lorsque x tend vers +, Béfratns B(/, x) pour 
7 Là ÿ 2 
tout À © 1 et K,(4) tend vers zéro pour £<Co et vers 1 pour t > o. 
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Par contre, le théorème d'Halberstam n’est plus vrai avec cette hypothèse. 


On ne peut donc pas espérer baser une démonstration du théorème de 
Kubilyus sur l'évaluation des sommes 


D n)— A(f, æ)}7. 
On peut cependant éviter ici aussi l'emploi de la méthode de Viggo Brun, 
en utilisant l’évaluation des sommes analogues aux précédentes relatives à la 
fonction fortement additive ?, , définie par 


£xr(P) 


o ( JDN EE FPE TB E 2) 
CR dans le cas contraire. 


En supposant seulement que f satis fasse à l'hypothèse (K), on montre, à l’aide 
de cette évaluation, que, quels que soient t réel et T positif, on a quand x tend 
vers + 


1 Neurtn) = À (ser) Ven ( Te A DT 
r 2 %P} À PC (ep) [° Sn: mo 0 + of[1|. 


On en déduit que, quel que soit t réel, on a pour + infini 


I Ver n) —= AJ, Len r°eltu_r — it , 
Dee et mt rs er he) + ofr|, 


n<> 


ce qui peut s’écrire, en posant (1/&)N( jf, æ, t)=F,(t), 


perr do Art ; 
; . CRT US 
J eitu dE, (u) — exp fe ——— dK;(u) + ofr|. 
£ 17 4 

La démonstration s'achève alors aisément. 

2, En supposant encore seulement que f satisfait à l'hypothèse (K), on peut 
montrer que, si E est l’un des ensembles E,, E,, E;, E,, E; considérés dans 
notre première Note, pour tout t réel, on a lorsque x tend vers + 


I VU) — AT, 3 à del “ur: POP) AUS æ)| 
= d'expià Etf x) =D); Dept por jou 


va 


Mesce 


Ceci entraîne les résultats suivants : 

Si (1/x) N(f, æ, t) converge quand x tend vers + « vers F(4), où F est non 
décroissante, F(—æ)—0oet F(+)=—=1, pour toutes les valeurs de t pour les- 
quelles F est continue, alors, pour chacun des ensembles considérés, CANNOT TA) 
converge pour ces mêmes valeurs de t vers D(E) F(+). 

Inversement, si, E étant l’un des ensembles considérés, (1/x)N,(f, æ, t) converge 
quand æ tend vers + vers D(E)F(4), où F est non décroissante, F(— + )æ 0 
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et F(+æ)=—1, pour toutes les valeurs de t pour lesquelles F est continue, 
(1/æ) N(f, æ, t) converge pour ces mêmes valeurs de t vers F(t). | 
3. On voit qu’il est indifférent de considérer, comme le fait Kubilyus et 
comme nous l'avons fait dans ce qui précède, les entiers positifs au plus égaux 
à æ pour lesquels on a (2), ou bien ceux pour lesquels on a (2). ; 
En effet, sous l’hypothèse (K), E étant un ensemble quelconque d’entiers 
positifs, pour tout t réel, on a quand x tend vers + æ : 


EN OU IC PE us ; ft) — A(J, n)} s " 
7 > nn i BR) Or > + EN B(f, n) | RUE 
n£x : É Me D 


nEË ner 


4. Supposons maintenant que / satisfait à lPhypothèse (K) et que 
fŒ)=O[B(/, p)] quand p tend vers + +. 


Alors, pour tout q entier 0, on a quand x vers + x: 


» PA) AG LT = me) 2B (ZI RAS TE AC AT 


el 
D Sun). | 
dd BU) | 


No<UL<E 


== Pi y ( CNE 0 | Æ |, 


où m,(æ) est le coefficient de 3! dans le développement en série entière de la fonc- 
tion entière 


op} [ ” ee dk au) | 


ss u 


— 2 


St E est l’un des ensembles déjà considérés, on a 


> PAIE AC) MED E) mr CB CA AITEE o[zB(7, æ)7] 


: 
et : 
f{n)—ACf n)l@ ar 
> MAC =D(E}m,(x)æx + o[x|]. 
NoLALX 3 
ner 


Notons que, lorsque la condition indiquée dans le théorème de Kubilyus est 
satisfaite, chacune des fonctions »,(x) tend pour æ infini vers une limite finie 
m, qui est égale à 


+ 


1 47 Ft). 


r 


*) Séance du 8 avril 1957. 


() 

(1) Comptes rendus, 2h, 1957, p. 1307 et 1604. 

(?) Vestuik Leningrad Univ., 11, 1955, p- 9-60. 

(*) En fait, Kubilyus suppose qu'il existe une fonction y 

infini B(/, >) vB(f, x)et logy = oflogzx]. 
On voit sans peine que cette hypothèse est équivalente 


(+) telle que l’on ait pour x 


à celle que nous indiquons. 
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THÉORIE DES FONCTIONS. — Sur les fonctions holomorphes sans zéros dont les 
dérivées admettent une valeur exceptionnelle. Note de M. Kic-Lar Hioxc, 
présentée par M. Paul Montel. 


Uulisant la notion de valeur exceptionnelle B, introduite antérieurement (!), nous 
établissons un critère de normalité simple pour une famille de fonctions, critère com- 
prenant celui de M. Miranda comme cas particulier. Il est indiqué de plus que la 
même méthode permet de démontrer un autre critère en rapport avec une valeur 
déficiente. 


!. Nous avons en vue le critère suivant : 

I. Toute famille de fonctions f(z) holomorphes dans le cercle unité, qui ne 
s’'annulent pas et dont les dérivées f(z) admettent 1 comme valeur également 
exceptionnelle B est normale dans le cercle unité, pourvu que f"(o) 1. 

Dans un cas plus général, nous sommes parvenus à quelques résultats en 
prenant comme M. Miranda l’identité de M. Bureau pour point de départ et 
en évitant l’apparition des valeurs initiales des dérivées au moyen de cercles 
arbitrairement petits [ A]. Mais ces résultats comportent des restrictions non 
désirées. Ici, nous formons une nouvelle identité; nous laissons apparaître les 
valeurs initiales à éliminer. Puis nous les éliminons effectivement et cela, sans 
intervention de petits cercles. 

2. D'abord, en améliorant un résultat antérieur [| A |, nous démontrons le 

Lemme [. — Soit f(z) une fonction holomorphe dans le cercle unité, qui ne 
s’'annule pas et l’on suppose f(o)<1. En prenant 1/2<°r<{1, on pose 
Lr=r+(if2)GQ—r)] et [R=7r'+(i/2)(G —7r')]; alors, on a, ou bien pour 
o<r—=|3| Cr! l'inégalité 


\ 


(1) MAT TL Hk( log | f(o)| + log - | + K-log 


ou bien pour & KR l'inégalité 


& 
(2) m(r À) = le (+ log + + Gr log 


(or) \ 


+ VE loge (o. P) |: 


(OR 
À 


avec 
I 


J(o) 
H,, K,, «x, B, et y, sont des constantes numériques ne dépendant que de k (*?). 
Pour le cas où | f#(3)|<{1 quel que soit z dans }:|<r' et pour le cas où 
|f#(o)|==1, on raisonne comme pour le lemme IT du Mémoire | A]. Envi- 
sageons le cas où |fl"(z,)|==1 avec 13, [> 0; l'application de linégalité (3) 


de ce Mémoire donne 


jh \ 6/ , (R fe ; Ô loc | 7 1 
7 À = ER k ——— log | f(3;)|. 
(3) m(r À ) To TE de Fi ) 3(1—7r) S1F(s1)1 


= log|/f(0)|-+ log ; 
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Il s'agit d'éliminer /(z,). Supposons que l’on ait pris pour : parmi les pee 3 
tels que |/(3)|=>1 celui qui est le plus proche de l'origine. En intégrant 
successivement HO) C2)" ., f'(a) le long du rayon vecteur OZ, deo 
à z(o<|3|-<|3, |), on trouve 
k—1 
FOOD AUOIES 


Ce qui donne en particulier 
TT 


(4) log fa) |< log] f(o)| + Ÿ log] fP(0) | +: Ca. 


L—=1 


Éliminons les quantités sous le signe de sommation ; f// étant holomorphe, 
on a, en désignant par P,(r, ») le second membre de l’inégalité (19) du 
Mémoire | A] 


(ä) \ 


Ed (o. Le) PRO 


Par conséquent 


(5) iog | f'(0) | — log <log|f(o)|+ Pi(r, p). 


JAN to) 


Alors la démonstration se poursuit sans peine. 


3. Abordons maintenant le théorème de limitation. 

IT. Soit f(z) une fonction holomorphe dans le cercle unité, si elle ne s’annule 
pas et si sa dérivée f"" admet 1 comme valeur exceptionnelle B, alors, en prenant 
un nombre } suffisamment grand, de sorte que 


TACNEUT 


(a) Nr FLE ) < À log pour OA, 


pour or <°1, on a l'inégalité 


1 l : LL 
F5) +- log #) + K4 log - |, 


(6) logM(r, f) < | Hal log|f(0) | + log 


à r # Le Le r 
H, et K4 étant des constantes numériques qui ne dépendent que de k. Nous partons 
de l'identité 
I UE T fa 
fi — I &e: fi — I FERA Fe ee 
et nous trouvons 


(7) nr, f)< Nr. rl + m Cr rc) + m (r 5È) + m (r, Le) 


(A1) 


—+ m Jia =) —- log [FA (o) — I] | —+ 9 log2. 


à ahaor le , « 
Supposons d’abord 1/2 r << 1 et prenons r! et R comme plus haut. Majorons : 
A y malt 1 rs ’ 
le second membre de l'inégalité (7) après y avoir remplacé r par R. Subs- 
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Utuons à son premier terme la borne (x); et, aux deux termes suivants, 
appliquons le lemme I en ne tenant compte pour le moment que de la seconde 
alternative. Puis limitons le quatrième et le cinquième terme au moyen de 
l'inégalité (19) du Mémoire | A] et du lemme de M. R. Nevanlinna avec l’iné- 
galité améliorée par Valiron (#). 
En procédant de cette façon, les valeurs initiales à éliminer se trouvent sous 
l'expression 
| 


log | (0) — 1 | + 4log log 


Or on constate que cette expression est majorée par 
log | f(o) —1| +4 < log [fN(o)| + loge + 4, 


il suffit donc d’éliminer log| (0) comme dans le lemme I. 

On trouve ainsi une inégalité qui peut se mettre sous la forme (2) et on 
poursuit la démonstration comme dans le cas où c’est / qui admet 1 pour 
valeur exceptionnelle B (“). 

4. En s’appuyant sur le théorème IT, on peut démontrer le critère I et la 
démonstration se fait à peu près comme pour celui qui se trouve dans notre 
Note précédente (*). 

5. La méthode utilisée ici nous permet d'améliorer certains de nos résultats 
antérieurement obtenus [| A | et de démontrer encore le critère suivant : 

III. Toute farulle de fonctions f(z) holomorphes dans le cercle unité, qui ne 
s’annulent pas et dont les dérivées f\°(z) admettent « également » 1 comme valeur 
défictente (*) est normale dans le cercle unité, pourvu que f"(0o) <1. 


(:) HionG, Ann. Ec. Norm. Sup. (3), 72, fasc. 2, 1955, p. 165-197. Ce Mémoire sera 
désigné par | A | dans la suite. 

(2) On désigne dans cette Note de telles constantes toujours par &;, A4,..., Ky. 

(#) VarroN, Mémor. Sc. Math., fasc. 89, 1938, p. 8. 

(*) Voir notre Note récente, Comptes rendus, 24, 1957, p. 1440. 

(5) Pour la définition, voir H10xG, J. Math. pures et appl., 3%, fase. k, 1955, p. 138. 


THÉORIE DES FONCTIONS. — La fonction € du corps des fonctions modulaires 
elliptiques. Note (*) de M. Goro Snimura, présentée par M. Jean Leray. 


Soit M le corps complet des fonctions modulaires elliptiques d’espèce 
(«Stufe ») n; M est un corps de fonctions algébriques d’une variable sur le 
corps des nombres complexes G. [1 ÿ a un sous-corps K ayant le corps des 
nombres rationnels Q comme corps de constantes, qui engendre M sur G. Dans 
cette Note nous allons démontrer que la fonction € d’un tel corps K, choisi 
convenablement, est représentée par la fonction © de Riemann et un produit 
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d’Euler introduit par E. Hecke (*) et que les valeurs absolues des racines Carat 
téristiques de l'opérateur T, de Hecke pour les formes paraboliques de qe 2 
ne dépassent pas 2 jp. C’est une extension des résultats obtenus par M. Eichler 
pour un certain SOUS-COrps de M qui a une relation particulière avec les formes 
quadratiques (*). 

Soient y une variable sur Q et E la courbe X,X:—=4X) —YyX;X,—7YX; dans 
le plan projectif; E est une courbe elliptique dont linvariant est y[(— 27) 
que nous désignons par J. En prenant le point (X5, X1, X:)—(0, 0, 1) pour zéro, 
nous considérons Ë comme une variété abélienne définie sur le corps Q(y). 
Soient w(n, E) l'ensemble {1;,1€EË, nt—0}, hla fonction X,/X, sur E et K, le 
corps Q(J7, h(t); 1Ew(n, E)); K, est isomorphe au corps engendré sur Q par 
les fonctions modulaires 


CR Te Ÿ 
Ê Lo fac + Bas. EN 
7 = 2 ? Ja(n == p ; Gi, Oo ]) =) 


Ji 


en faisant correspondre j, (at, + 5t,) aux j(=), fas(7) où 4, & sont deux 

générateurs de (2, E). Nous identifions les deux corps par cet isomorphisme ; 

K, engendre M sur G; il est galoisien sur Q(j) et le groupe de Galois de K,/Q( 7) 

est isomorphe au groupe G,= GL(2, Z/(n))/} +1}, où Z désigne l’anneau des 

: 3 LD : . 

entiers rauonnels, de telle façon que pour chaque (ie d jeG,, l'applica- 
\é 


; 1 de , Gi É | rhgér) ; < 
tion fus fs : (a18)=(a8)(" Al donne un automorphisme de K,/Q(}). 


at +b 


}: Le sous-corps de K, correspondant 
CT +d 


Si ad — bc —=1, on à fa w(r) = fas( 
au sous-groupe S,=— SL(2, Z{(n))/{+r} de G, est le corps Q(J, &) où @ 
désigne e"*; Q(%,) est algébriquement fermé dans K,.. 

Soient p un nombre premier et æ,(1<v.< p +1) les sous-groupes d'ordre p 
de E. Pour chaque y, il y a une courbe elliptique E, et un homomorphisme À, 
de E sur E, tel que le noyau de X, soit w,. Nous prenons l’équation de E, dans 
la forme X,X°—4X; —Y,X5X, — y, X}; l'invariant de E, est alors V0 — 25). 
Comme +, est aussi une variable sur Q,il y à un homomorphisme 6,de Q(j)-Q(y) 
sur Q(Y,) tel que ÿ”*— , et, par conséquent, E*—E,. Posons j,= j”, h,— h°. 
Sin <0o(modp), il y a un homomorphisme de K, prolongeant 5,, que nous 
désignons aussi par 6,, tel que RIT TE) pour t€w(n, E). Soit P un 
diviseur premier de p dans une clôture algébrique de Q(j) tel que 7 modulo P 
sOIt transcendant sur ie corps premier. Nous indiquerons par la barre la 
réduction modulo P, La réduction modulo P donne un homomorphisme 


F : a . S x mn a. Es i 
de #(p, E) sur w(p, E). Comme æ(p, Ë) est d'ordre P, le noyau de cet homo- 
morphisme est un des groupes #,, mettons ,. Alors, À, est inséparable et 
les À,(: it séparables. Désign: 1 D ) 
, 1 D1) Dheeparables Désignant par y, l'homomorphisme de E, sur E 
el que p,A,— p0,, Lu est séparable et les pd, (v > 1) sont inséparables, On a 
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donc j=j}#— 7}, E—=E"—E?(v 57), d'où résultent les formules 


(1) hit) = À(t}, AC O1 = (pt) (Y>1) pour {4ew(n, EE). 


Maintenant soit K le sous-corps de K, correspondant au sous-groupe 


la ON 
tie + Ji (a R)=7 1 ihde alors on KR, RICK Of 


Jin), fie )); K engendre \ sur G. Comme Q est algébriquement fermé 
dans K, il y à une courbe complète l sans point multiple avec un point 
générique æ par rapport à Q tel que Q(æ)—K. Soient o, et Ÿ les isomor- 

hismes de K MERE SUD SP TMAU MAAN 1 
P s de K donnés par Ag et par( _ } Soient X,, Y, et A respec 
tivement les lieux de x Xx°, de x +< æfr et de x < x? par rapport à Q(&,) 
Il s'ensuit de la définition des 5, que X/(æ)=zx "+... x", D’apres les 
formules (1) on a X,(æ)=2+pY,(x)". Désignant par &, et par ", les 
classes de la correspondance X, et de Y,, on a donc pour presque tous les 
nombres premiers p, 


(2) ER T Up 


où + est la classe de la correspondance x + x, sur let “ désigne l’antiauto- 
morphisme de Rosati. De plus, désignant par « la classe de la correspondance 
A,ona 


(3) Rip = AT d, 
à : : c fou |; 
Cette formule est démontrée par le fait que EG donne l’automor- 


phisme de Frobenius pour p sur Q(?,)Q si ad — bc = p(modn). 

Soit g le genre de F. ee les”formules (2), (3)'et Le. on à 
det (T,,— M,E,)+ MA ,)pt*#)= det(L,—M,(r)p"}, où L, désigne la 
matrice unité de » ligneset M, a la représentation Pres D'autre part, 
on peut mettre M,(£,) — M,(E,),M(n,) = M:(ñ,). Gomme l, E,, n,sont définis 
sur Q, on à M/(6,) © ME) ME), Min,)rMn) 8 Mr) où M: 
désigne la représentation par les formes différentielles de première espèce. 
Alors la fonction £ de la courbe l'a l'expression 


det(ls;— My(r)p*) _ det(1,— M4(£,) + M“(n,) p's) 


els, l, — EE - 
PAIN FPTQUE pa) (1 — ps) (1— pts) 


L'opérateur de Hecke T ,pour les formes paraboliques de degré 2 et d'espèce 
peut être regardé comme la différentielle de %,, si lon identifie ces formes avec 
les formes différentielles de première espèce sur |”; la différentielle de 1, repré- 
; DA 0 L art 
sente l’opérateur =] P £ [dans les travaux de Hecke. Alors M*(6,), 
M“(n,) sont les représentations de T, et de R, par les formes paraboliques de 


degré 2. 


2130 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Nous avons ainsi pour la fonction & de |’, 


Es, r)=[ [T6 LP) =Nr (SIEGE) PL 


À D(s)—[ [der..(s), 


où E(s) est la fonction © de Riemann, /(s) est une fonction rationnelle de p'* 
et F,. désigne le produit d’Euler introduit par Hecke, attaché aux formes 
paraboliques de degré 2, de diviseur # et de caractère e(p). Ü(s, l) est donc 
méromorphe sur tout le s-plan. 

Soient H un sous-groupe du groupe multiphicatf des entiers modulo », 
et K, le sous-corps de K, correspondant au sous-groupe 

ie ‘) (are x, de: CEATE ner Ge: 

On peut obtenir des résultats analogues aussi pour la fonction © du corps Ky:; 
le cas où H a l'index 1 ou 2 a été traité par Eichler 

D’après A. Weil (*) les racines caractéristiques de 7 ont la valeur 
absolue (/p. Il s'ensuit donc de la formule (2) que les valeurs absolues des 
racines caractéristiques de T, pour les formes paraboliques de degré 2 ne 


dépassent pas 24/p pour presque tous les nombres premiers p. 


(*) Séance du 1°" avril 1957. 

(1) Math. Ann., 114, 1937, p. 1-28 et p. 316-351. 
(2) M. Eicucer, Arch. d. Math., 5, 1954, p. 355-366. 
(*) 


À. Wan, Act. Sc. et Ind., n° 1041, Hermann et Cit, Paris, 1948. 


ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES. — Sur une équation différentielle indéterminée 
dans la théorie de l’Élasticité. Note de M. Evax Banprron, présentée par 


M. Paul Montel. 


Dans sa Thèse de doctorat (*) (The membrane Theory of Shells of Revolution), 
présentée en 1943 à l’Université Princeton, C. Truesdell affirme qu'on ne 
connait pas encore de méthode de résolution de l'équation différentielle indé- 
terminée 


F' ju "NME 7 
(1) Ti (£ — }: = ren = {0} 
J T'OUNE 7 
où » désigne un nombre naturel, F et /, des fonctions de la variable +. 


D. Mitrinovitch (?), a donné une méthode de résolution de cette équation. 
Une de ses solutions contient une fonction entièrement arbitraire et trois 
constantes arbitraires ; elle est exprimée par deux quadratures et deux inversions 
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de variables, ce qui souvent rend impossible de représenter la solution pe) 
d’une manière explicite. 

Il va être démontré ici comment on détermine explicitement une solution de 
(1), sans inversion de variables, en appliquant les dérivées relatives de 
Petrovitch, (*). 

1° Petrovitch introduit la notion de dérivée relative A,(u) de degré n par la 
définition 

(AUS) 


(E2) AU) — (a ut) A — Te), 


(2 dx” 


d’où il tire de nombreuses relations entre les dérivées relatives pour diverses 
combinaisons de fonctions. Ici, seront appliquées les relations suivantes : 


À, (us = A,(u) + A(e); À, É —AÀ,(u) — A,(e); 
0 


AY nA; (x); A(u)=AÀ;,(n) + AÂ(u);: 


A; (exp f de )= exp f AG) de = 0 


De cette définition, on obtient directement la relation suivante que Petrovitch 
ne cite pas 
(3) Ay(u) = A; ,(u) + Ai(u) Ag su). 


2° L’équation (1), d’après la définition (2), peut-être mise sous la forme 


A, (F) — 15 +- a, (P)| A(F)+7?A,(f) = 0. 


En considérant (3), on obtient 


A;(f) 
A:(f) 


AIT — su AN A TAN 2 AP AE SALON, 


de façon que (1) devient 
A,(F) — A;[f: A(f)]A(E) + A,(f) = 0, 


ou 
A, (F) + AÎ(F) — Alf? A,(f) | À, (FE) + »° A»(f) —0. 

De là suit 

Ai (FE) fAi[Ai(F)}+ AE) — Alf A (NT = 7e AP), 
c’est-à-dire 

JAP) |, A:() 
(4) ‘ Le == # ((/ A (EF) 
En introduisant la fonction : = (x) par la substitution 
A: (7) 


| 
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l'équation (4) se réduit au systéme d'équations 
one 
(5) nt 
ANSE ATCET 


où € Joue le rôle de paramètre. 
De la première équation, on tre 


es C NT 
(6) Vo Lite Tee exp” | eda, 
et, par différentiation relative, 
A(f)= :LA(F)+Ai(n)]: 


En substituant cette valeur dans la deuxième équation (5), on obtient l’équa- 
tion 


AE) =— LA?(F)+ [2e A(n)JA(F) = | A (a) An) 
qui, par la substitution 
a, (F)= 2} A(w) à l[ae—A(n)]| 
ou, ce qui est équivalent, 


(52) = Ka exp > fe dx, 


T 


se transforme en l’équation linéaire 
A(æm)=(1— n°)e, 
de laquelle on déduit 


(8) [2e 


S1 on substitue € tiré de (8) dans (7), puis dans (6), on obtient les relations 
suivantes où les fonctions inconnues fet F sont exprimées comme fonctions 
de la fonction arbitraire 


= Va w( | 1 
(9) PE CAS Ü—e fe LS), 
(F=—cw:0t#0 | POMPES PES 


) à es à ù + » . ; . * 
Par conséquent, une solution (/, K) de l'équation (!) contient une fonction 


arbitraire de la variable æ et deux constantes, et elle n’introduit qu’une 
quadrature. 


Exemples. — 1. Siw—asinbx on tire de (9) 


J—= Ge tsmér | 


x ET er } S ) 
F— 0, enr in ba l fo D(P7 1) 
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2. Pour æ—er, 


L 
f= arr, À 2 à enr K=—=1+(1— 7?) ?, 


[= 


Ky=92(2n)(1— n°) ?. 
(*) Trans. Amer. Math. Soc., 58, 1945, p. 96-166. 
() D. Mirrwovrren, Comptes rendus, 232, 1951, p. 681. 
( 


*) M. Perroviren, Un algorithme différentiel et ses applications, Éditions spéciales 
de l’Académie des Sciences, 111, Belgrade, 1936. 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Sur le mouvement plan, subsonique, autour d’un 
obstacle donné. Note de M. Ioax Firimox, présentée par M. Henri Villat. 


On indique une méthode d’approximations successives permettant de déterminer 
les termes du développement suivant les puissances de M° de la solution du problème 
de l’écoulement gazeux autour d’un obstacle donné, le fluide vérifiant la loi de com- 
pressibilité de Tchapliguine. 


1. Le mouvement plan, continu, subsonique d’un gaz satisfaisant à la rela- 
ton densité-vitesse de Tchapliguine, autour d’un obstacle circulaire, à été 
étudié par N. A. Shioskine (*) et par C. Jacob (*), ce dernier -établissant 
l’existence et l’unicité d’un tel mouvement pour des nombres de Mach M, ne 
dépassant pas une certaine limite dépendant de la variante choisie, variante de 
Tchapliguine-Demtchenko, variante de von Karmaän-Tsien, ou bien variante 
de C. Jacob (*). Ensuite L. Bers (*) faisant usage des méthodes topologiques 
dues à J. Leray, a démontré, moyennant certaines hypothèses, l'existence du 
mouvement continu, subsonique, autour d’un obstacle donné à l'avance. 
Récemment, nous avons développé une méthode d’approximations successives 
qui permet de trouver les termes du développement en série de la solution, 
suivant les puissances de M°. 

2. En partant de la formule de C. Jacob-H.S. Tsien : 


(1) db= Gide + C, (97) de, 


il est aisé d’établir une correspondance entre le mouvement gazeux du plan (2) 
autour de l’obstacle donné à l'avance (5) et le mouvement liquide du plan (3) 
autour d’un certain obstacle d’allure à priort inconnue (&,), le potentiel com- 
plexe de ce dernier mouvement étant /(z). Les constantes C;, C, données 
DR Cie 20e, Cane VE) ET où l’on a employé le 
notations usuelles, sont des fonctions connues de M,(*"). 

Soit 


(2) x — s(€) = À + partie holomorphe dans [£|>1 


S 


la fonction effectuant la transformation conforme de l’extérieur de l’obstacle(&,) 


T. 244, N° 160 
C. R:, 1957, 1°" Semestre. (T. 244, N° 16.) 
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, Ph ARTS 
sur l'extérieur du cercle-unité du plan (©), telle que les points à l'infini soient 
homologues et que les directions des axes réels s’y conservent. Posons 


; dz 
(3) Q(E—6 +iT—— log(7"  ): 


Soient dS, ds les éléments d'arc pour (&) et pour le cercle je] ia du 
plan (€) et K(S) la courbure de (&), qu'on suppose varier continüment ; 
posons enfin y — CN = (r/4)MEr 2e Cela étant, le problème revient à 
déterminer une fonetion Q({)—0 +1T holomorphe dans le domaine FORTS 
nulle à l'infini, une fonction S(s) continue pour 0 <°5< 27 et une constante 
réelle X, telles que les conditions suivantes soient remplies : 


+ A[(a—v)e + 4usinoet]K(S) sur [e7|—1, 
dn 
(4) dS=A[(1—v)e + 4ysin?cel]do [S(o) =0o|, 

(Q = pe O. 


3. En cherchant des développements de la forme 
S2(6) = (2, (€) + vf, (E)+..., 
(5) S(c)—= Sosa) + vSi(o) +... 
| NN D NE 


on obtient pour la détermination de Q,(€), S,(5), À, les conditions aux 
limites : 


le Sie tK(Ss) sure], 
6 dn 
(2 dSo— À ex do [Ss(o) = 0 v 


(OT) 0; 


tandis que la détermination des autres fonctions holomorphes Q,(7)—0;+41T, 
et des constantes À,({—1, 2, ...) exige la résolution de problèmes aux 
limites de la forme 


—=ux(o)O:+vx(0)Tr+ wo) sur |eis|= 1x, 
(O}+- pe 0, 


où u4(5), (0), w4(0) sont connus. La solution du problème (6) est donnée 


par Q,(0)—=—rlogf À," (d35/d£)], 3,(Q) étant la fonction qui réalise la trans- 
formation conforme de l'extérieur de (&) sur l'extérieur de |[{|—1, dans les 


mêmes conditions qu'auparavant. 
Soit maintenant à déterminer une fonction F(£)=P+3:Q, holomorphe 


dans le domaine |[{| © 1, continue sur la frontière et telle que sur la circonfé- 
rence | {| — 1 soit vérifiée la condition 


(8) 
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Notons par u*+ iu la fonction holomorphe dans Ie > 1 dont la partie imagi- 
naire est égale à u(s) et soit #*(s) la valeur de w* sur |{|— 71. S'il existe une 
fonction méromorphe dans |{| >> 1 qui soit égale à e(o) — w*(o) sur la circon- 
férence |[{|—1, alors la résolution du problème aux limites (8) peut être 
ramenée à des quadratures. Cette remarque permet dans certains cas de 
calculer explicitement les Q,(0) et les constantes A4. 

À titre d'exemple, nous avons appliqué cette méthode à l'étude du mouve- 
ment gazeux autour d’un obstacle elliptique, afin de comparer les résultats 
obtenus, à ceux de H. S. Tsien et de K. Tamada déduits moyennant (!), 
d'un obstacle elliptique en écoulement liquide. Les détails seront développés 
ailleurs. 


1) Dofl. AK. S.S. S.R., 3, 1936, p. 419-421. 

(°) Mathematica, ÂT, 1941, p. 1 à 18. 

Le ) C. Jacos, Ed. Acad. R. P.R. Buc., 1952 (en roumain), p. 728-731. 
(%*) Zbid., p. 738-539. 

CPETOESSY mposia Appl. Math., 1, 1949, p. 41-46. 


MÉCANIQUE DES FLUIDES. — Étude de la diffusion saline en régime permanent 


dans une conduite en charge. Note de M. Hexrx Dumas, présentée par 


M. Henri Villat. 


Description d'une MR ayant pour but de déterminer au moyen de mesures 
de résistivité de l’e les fluctuations dans le temps, les distributions dans l’ espace, 
l'amortissement des PRE 0 des concentrations engendrées dans l’eau par injec- 
tions dans la conduite d’une solution salée. 


DESCRIPTION DE L'INSTALLATION. — [installation comprend (fig. 

Une conduite C en acier d’un diamètre intérieur de 250 mm et d’une 
longueur de 42 m, soit 160 diamètres, doublée par une conduite en chlorure 
de polyvinyle de 5o mm et de même longueur, soit 840 diamètres. 

Ces conduites sont alimentées à l’aide d’une pompe P puisant l’eau dans 
une réserve R de 300 m° et la refoulant dans un bac à niveau constant B 
point de départ des conduites. 

A l'extrémité aval les conduites se terminent par une vanne de réglage V 
et par un déflecteur D permettant de conduire l’eau, soit en retour à la 
réserve, soit dans une capacité Jaugée C; servant aux mesures du débit 
et au stockage de l’eau salée produite à chaque essai. 

Le long des conduites sont intercalées des sections de mesures s en plexi- 
glas munies d’orifices étanches permettant l’introduction et le déplacement 
suivant deux diamètres perpendiculaires de sondes ponctuelles de mesures 
de résistivité, de tubes de Pitot, de tuyaux de prélèvement d’eau ou de 
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tuyaux d'injection de saumure. Chaque section possède de plus, une paire 
d’électrodes encastrées dans les parois, diamétralement opposées, occupant 


chacune un quart de cercle. 


Cv 
re| ! D LR à | 
Ca) es 4 4 B Y 
C 
Fig.1 


La saumure s'écoule par gravité à partir d’un vase à niveau constant #, 
traverse un rotamètre étalonné rt permettant le contrôle de la stabilité 
du débit d’injection et s’écoule ainsi sous charge constante jusqu’au point 
choisi sur la conduite. 

La gamme des débits réalisée a été : 

Conduite de 250 mm : 15 à 68 (js; 

Nombre de Reynolds : 63 000 à 285 000: 

Conduite de 50 mm : 0,28 à 6,6 (}s; 

Nombre de Reynolds : 5 800 à 138 000. 

Des mesures préliminaires de pertes de charge ont montré que ces 
deux conduites se plaçaient dans la catégorie des tuyaux lisses. 

La saumure employée était une solution de chlorure de sodium dans 
l’eau de la ville d’une concentration de 10 à 140 g/l suivant les débits. 
Les débits d'injection pouvaient être réglés à 2/1000° près dans la gamme 
de 1 à 60 cm'}s. 

La résistivité de Peau d’alimentation des conduites était d’environ 
3000 /cm. Sa température entre l’été et l'hiver variait de ro à 13° C. 

APPAREILLAGE DE MESURE. — l’appareillage d'enregistrement compre- 
nait un commutateur à trois voies, un oscilloscope et une caméra. Chaque 
paire d’électrodes était reliée à pont de Wheatstone multiple dont la tension 
de sortie était appliquée après amplification sur les plaques de l’oscil- 
loscope. Les ponts étaient réglés de telle sorte que l'équilibre soit réalisé 
pour une concentration légèrement inférieure à sa valeur moyenne. Ainsi 
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pour des variations petites de concentration on obtenait des variations 
proportionnelles d'amplitude sur le film. 


Précision. — Les enregistrements permettaient l'examen qualitatif 
des variations de concentration. Des mesures plus précises étaient faites sur 
échantillons avec mesure de température au centième de degré et mesure de 
résistance au 1/10 000°. L'erreur sur la résistance était ainsi de l’ordre 
de 5,6/10 000° et l'erreur correspondante sur la concentration k fois plus 
grande, À étant compris habituellement suivant les concentrations mesu- 
rées entre 1,5 et 8. 


MODE OPÉRATOIRE. — Observation des fluctuations de concentrations. — 
Dans ce cas, on utilisait soit les électrodes de large surface pour étudier 
les fluctuations de la concentration moyenne, soit les électrodes à champ 
quasi-ponctuel, pour les fluctuations locales. Ces dernières électrodes 
étaient placées à poste fixe et groupées par trois sur un même diamètre. 

Observation des distributions de concentration dans une section. — 
À l’aide d’un tuyau de prélèvement placé successivement en plusieurs 
points d’un diamètre, on recueillait un échantillon d’eau donnant la 
concentration moyenne locale correspondant à la durée du prélèvement. 
Une cellule de mesure de conductivité placée sur le circuit du prélèvement 
permettait d'enregistrer en même temps les variations de concentration. 

On explorait ainsi cinq points, grâce à deux sondes déplacées suivant 
deux diamètres perpendiculaires. 

Mesure du coefficient d'amortissement. — La mesure de ce coefficient 
s'obtient à partir des écarts de concentration mesurés sur un diamètre 
vertical en plusieurs sections. Des prélèvements étaient faits à la paroi 
aux extrémités des diamètres verticaux de trois sections. L’injection 
était faite au bas de la conduite, et la symétrie par rapport à un plan 
vertical était contrôlée par des prélèvements aux extrémités d’un diamètre 
horizontal. 


PHYSIQUE THÉORIQUE. — formulation matricielle du champ vectoriel et du 
champ de spin maximum 1 et comparaison de leur structure interne. Note (*) 
de Tzou Kuo Hsiex, présentée par M. Louis de Broglie. 


Le champ vectoriel et le champ de spin maximum 1 de la théorie de fusion sont 
formulés dans une même représentation matricielle. La différence des deux champs 
est alors précisée en ce qui concerne leur structure interne à l'égard des états de spin. 


1. Nous avons étudié le champ vectoriel dont les composantes A; satisfont 
toutes à l'équation dalembertienne mais ne sont soumises à aucune condition 
supplémentaire (*). Il constitue une superposition de deux spins totaux, 1 et 0. 
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Ce champ vectoriel peut avoir une formulation matricielle, où la fonction 
d'ondes contient comme composantes, non seulement les À;, mais aussi leurs 
dérivées premières, de telle sorte que l'équation d'ondes soit une équation 
différentielle du premier ordre. Celle-ci peut toujours s’écrire 


(1) (And, + x) Ÿ = 0. 


L est une matrice-colonne à 11 composantes, qui sont en général des combi- 
naisons linéaires des quatre composantes du vecteur À;, des six composantes 
de la rotation 0, A,—0, A, et enfin de la divergence 9, A;. Les À; sont quatre 
matrices hermitiennes 11-11 qui obéissent aux règles d’anticommutation 


(2) AAA ANA GAS AA TAN AAA EAN A GAS A 
— 9 { 0 + A 007 ue AG ): 


On démontre que ces matrices et la fonction d’onde Ÿ peuvent prendre une 
représentation explicite « presque diagonalisée » par rapport aux états de spin, 
qui est la suivanie : [ Si non, on peut toujours les rendre ainsi à l’aide d’une 
transformation unitaire. | 


HA) 
/ 


; 
, 
L 
Us f 


NS 


Les f;° sont les quatre matrices 10-10 et!) la fonction d'ondes à dix compo- 
santes du champ irréductible de spin 1, et les 8," sont les matrices 5-5 et di 
la fonction d’ondes à cinq composantes du champ irréductible de spin o. On 
démontre que l'équation d’ondes (1) se décompose en les deux équations irré- 
ductibles des spins 1 et o : 


(s) \ 
(4) (Bd +x)d—o és —=1, 0) 
t les 90 1e : 
el les b; satisfont aux relations 
F (s) $ $ s)R2(s)rR{S S)n UN 
(5) BY PS B5 ja B5 BB; | Bi do + B$ Jo 


Ainsi, dans la représentation (3) de À; et 4, les zones rayées verticalement 

Le \ 1 _ 
MENT l’état de spin 1 et les zones rayées obliquement représentent 
l’état de spino. Nous remarquons la présence des «zones d’interférence » 
? 
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qui caractérisent la structure interne du champ vectoriel en ce qui concerné le 
mélange des spins 1 et o. 


2. Dans la théorie de fusion de M. L. de Broglie (*), le champ de spin 
maximum 1 peut avoir lui aussi une formulation purement matricielle semblable 


à celle du champ vectoriel. Tout comme (1), l'équation d’ondes s'écrit dans ce 
cas 


(6) (P,0,+ x)Y = 0. 


Mais W est maintenant une matrice-colonne à 16 composantes et les l', sont 
quatre matrices hermitiennes 16-16 qui obéissent aux relations 


(9) DT, + Troie 0,6 + T0. 


On démontre que les l; et W peuvent avoir une représentation «complètement 
diagonalisée » par rapport aux états de spin, qui est la suivante : (Si non, une 
transformation unitaire peut toujours les rendre ainsi.) 


| 
I 
SU 


(8) = Il 


yo 


je 
Z 


10 


L’équation d'ondes (6) se décompose alors directement en les deux équations 
(4) et z7 = 0, y étant la 16° composante de W. Dans la représentation (8) 
de l', et W', les zones rayées verticalement représentent également l’état de 
spin 1 et celles rayées obliquement l’état de spin 0. L'absence comptète de 
«zones d’interférence » caractérise la structure interne du champ de spin 
maximum 1 à l'égard des états de spin. 

3. Nous avons démontré qu’en général un champ tensoriel de rang n a 
une composition de spin qui est la mème que celle du champ de spin maximum 
entier de la théorie de fusion (*). Mais en ce qui concerne leur structure 
interne à l’égard des états de spin, les deux champs sont différents. On peut 
préciser ici cette question dans le cas le plus simple : champ vectoriel et 
champ de spin maximum 1. 

(i) Dans la formulation matricielle, ceux-ci obéissent à des règles algé- 
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briques différentes, (2) et (7): L'algébre définie par (7) appartient à une 
classe plus restreinte que celle définie par (2), et en est en fait un cas parti 
culier ou une sous-classe. 

(ii) Les matrices l, du champ de spin maximum 1 obéissent à une même 
algèbre que celles des champs irréductibles des spins 1 et O0, ce qui signifie que 
les spins 1 et o (avec aussi la composante 4) sont mis ensemble sans inter- 
férence et que les champs composants correspondants restent complètement 
indépendants au sein du champ composé. Ceci correspond à l’absence de zones 
d’interférence dans la représentation (8). Cet aspect de l’indépendance complète 
des champs composants se manifeste clairement encore dans les quantités 
bilinéaires, densités de grandeurs physiques du champ composé, car, après la 
décomposition, il n’y a aucun terme croisé des champs composants dans ces 
densités. Dans le cas du champ vectoriel, au contraire, il y a des zones d’inter- 
férence dans la représentation (3). Les champs composants sont donc eflective- 
ment « mélangés » au sein du champ composé. On démontre en ellet que des 
termes croisés des spins 1 et o se présentent toujours dans les grandeurs 
bilinéaires, bien qu’ils ne contribuent en rien aux grandeurs physiques totales 
après l’intégration. Ces termes croisés représentent l’interférence des spins 
1 et o, mais elle ne donne aucun effet physique observable, au moins en cas 
d'absence de champ extérieur (champ électromagnétique par exemple). 

(ii) Dans le cas du champ vectoriel, comme tous les opérateurs matriciels 
doivent être composés avec interférence des spins 1 et o de la même manière 
que les A; dans (3), on démontre que la fonction d'ondes adjointe du 
spin o doit être définie par W——4M#(28% 1), mais celle du spin t 
par (ECS WHt(28— 1). Le signe « moins » dans IQ] exigera que l’énergie 
de l’état de spin o soit une quantité négative, si celle de l’état de spin 1 est 
positive. Dans le cas du champ de spin maximum 1, au contraire, on a signe 
« plus » à la fois dans LM et dans D), ce qui assure une énergie positive à tous 
les états de spin. 

(iv) Du fait de l’interférence dans le mélange des spins 1 et o comme ce qui 
se manifeste dans la représentation (3), on peut démontrer qu'au sein du 
champ vectoriel, le champ composant de spin o est nécessairement un champ 
scalaire. Mais, au sein du champ de spin maximum 1, la composante de spin o 
doit être pseudoscalaire, si celle de spin 1 est vectorielle. 


(*) Séance du 1°" avril 1953. 

1 ur DE 45 » RE M}, > - 56 

COM Trio, JEePAYS ARE AS, 1994, p. 209; Thèse, Paris, 1956. 

AT IDE INPUT Enr eo n pole . RS s ; WT * = 
(2) DE BROGLE, Théorie générale des particules à spin, 2° édil., 1954, Gauthier- 


Villars, Paris. 


(*) H.K. Trou, Comptes rendus, 2h, 1997, p. 2009. 
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SEMI-CONDUCTEURS. — La variation du courant inverse des contacts redresseurs 
métal-germantum quand les concentrations de porteurs à l’intérieur du semi- 
conducteur s’écartent de leurs valeurs d'équilibre thermique. Note (*) de 
MM. Gux Mesxarp et ALexanbre Doc, transmise par M. Louis Néel. 


On explique les modifications des caractéristiques courant-tension des contacts 
métal-germanium en présence de porteurs supplémentaires, en déterminant les 
courants d'électrons et de trous et en. tenant compte de l’évolution de la barrière de 
potentiel. 


Nous avons, dans une précédente Note ({), analysé les caractéristiques 
courant-tension des contacts redresseurs non formés d’un métal avec du ger- 
manium de type », en présence d’une forte barrière de potentiel à la surface du 
germanium. Nous allons considérer le cas où les concentrations de porteurs à 
l’intérieur du germanium diffèrent de leurs valeurs d'équilibre thermique, la 
neutralité restant toutefois satisfaite. Adoptant le modèle et Les notations anté- 
rieurs, les quantités P et N définissent les potentiels de quasi-Fermi dans la 
zone de charge d'espace, où ils sont supposés constants. Nous introduisons en 
outre les valeurs P, et N, à l’intérieur du semi-conducteur, correspondant aux 
écarts avec l'équilibre thermique; les concentrations d'équilibre n, et p, des 
électrons et des trous deviennent n,+ Ap et p, + Ap, et l’on a 


Ap , 
(14) mit —E, e Nr + LT. 

Po LS 
Nous admettrons que le potentiel de Fermi du métal se confond avec ©, à la 
surface et que la tension appliquée correspond à l'écart entre ce potentiel et le 
potentiel o,. 

Évaluons d’abord le courant de trous; il est limité par la diffusion au-delà 

de la barrière et s’écrit, pour Ap — 0, 
(9) É PT 1) = A'(e"— 1), 


avec A'— gp,[(D,/L,)+ #,], D, étant le coefficient de diffusion des trous, L, 
leur longueur de diffusion, +, la vitesse de recombinaison superficielle. [ei 
nous devons remplacer A’ par 
MS s Ap — À! 6Po 
Po 
[on peut considérer , comme une constante indépendante de P et P,(2)]et P 
par V— P4: D'où 


(15) LCA ler (ER AGEN — ePr), 


Cela revient à ajouter à [,, quelque soit V, le courant, indépendant de V, 
— A/(e"— 1) ou — qAp|(D,/L,) 2): Cette formule montre notamment : 
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1° que le courant inverse de trous atteint une saturation proportionnelle au 
nombre de porteurs minoritaires à l’intérieur du germanium ; + qu'il y à un 
courant inverse de trous même en l'absence de tension appliquée; cela ROURE 
pond à l’existence d’une différence de potentiel spontanée égale à Pol Fes 
logie avec les effets photovoltaïques aux contacts métal-germanium); 3° que 
si l’on compte toujours les tensions à parur de la valeur correspondant 
à 1,— 0, les courants sont partout multipliés par e" par rapport aux valeurs 
obtenues pour Ap — 0. A 

Le courant de porteurs majoritaires dépend de la hauteur de la barrière de 
potentiel. Nous référant aux équations de notre précédente Note, nous con- 
servons l’expression (4) de F(Y'), qui doit rester invariable. On doit encore 
y prendre P—V. On en déduit [équations (5) et (6)] que la hauteur de la 
barrière ne varie pas avec Ap. D’après C. A. Hogarth (*), cette hauteur 
diminuerait quand Ap augmente; cela est vrai en l'absence de contact 
métallique; une différence de potentiel apparaît à l’intérieur du germanium, 
il faut prendre dans l’expression (5) V = P, et nous retrouvons la formule de 
Hogarth, mais il s’agit là d’un effet de la différence de potentiel. Dans ces con- 
ditions, l’expression (7) dans laquelle nous devons prendre B={(n/n,)\—Ae " 
ettoujours P — V, donne 


(16) PNR (one en) NE (E Ne ER) AVEC EVE 


Cette formule montre notamment : 1° que le courant inverse d'électrons, dès 
les faibles tensions inverses, vaut pratiquement — A e7"*, comme pour Ap — 0 
(il varie avec V puisque Ÿ, varie); 2° que pour V—o il y a un courant 
d'électrons dans le sens direct, ce courant étant nul pour V=N,(N,<o); 
3° que, si l’on compte toujours lestensions à partir de la valeur correspondant 
à [,— 0, les courants subissent partout une certaine augmentation (en valeur 
absolue), à cause de la variation de Y'. 

On explique ainsi la forme des caractéristiques observées expérimenta- 
lement en présence de porteurs supplémentaires. Pour une tension inverse 
donnée, si le courant est essentiellement un courant de trous pour Ap—o, il l’est 
a fortiort quand Ap est différent de zéro, la saturation est toujours bonne et le 
courant varie linéairement en fonction de Ap (il est proportionnel à Po + Ap). 
Aux trés faibles injections, il peut être relativement plus grand, surtout si la 
tension inverse est élevée, à cause de l'existence d’un courant non négligeable 
d'électrons. Dans ce cas, quand Ap croit, le courant de trous devient vite 
prépondérant et la saturation est meilleure, le courant d'électrons, à une 
tension donnée, restant pratiquement inchangé. | 

Dans le cas de valeurs élevées de Ap, le courant de trous devient très impor- 
tant et l’on ne peut plus considérer , Comme étant constant à travers la 
barrière. On peut adopter dans l’équation (4) une valeur 


Rs Ni f(Ap, V), 
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J étant une fonction de Ap et de V, qui croît en valeur absolue avec Ap et est 
positive ou négative en même temps que Ip. Quand Ap augmente, la hauteur 
de la Re diminue alors dans le sens inverse et augmente dans le sens 
direct. Effectivement l'expérience indique alors une augmentation relativement 
plus rapide du courant, pour une tension inverse donnée, d’autant plus que 
cette tension (et aussi que la température) est plus élevée. Cela doit se mani- 
fester surtout pour les contacts peu redressants dans lesquels le courant est 
surtout un courant de porteurs majoritaires; c’est bien ce que l’on observe 
pour les contacts peu redressants obtenus normalement avec du germanium de 


type D: 


) Séance du 1°" avril 1057. 

) G. Mesxarp et À. Docce, Comptes rendus, 2k4, 1957, p. 2025. 

2) W. H. BRaTrTann et J. BarDsen, Bell Syst. Techn. J., 32, 1953, p. 1. 
) Proc. Phys. Soc., 67B, 1954, p. 636. 


({nstitut de Physique générale de l'Université, Lyon.) 


MAGNÉTISME. — Orientation des précipitations du cobalt dans un alliage Cu Co, 
Note (*) de M. Louis We, M Lucas Gruxer et M. Axpré Descaaweps. 
transmise par M. Louis Néel. 


On montre par des mesures magnétiques, faites à très basse température pour 
annuler les fluctuations, que les ségrégations de cobalt d’un alliage étiré sont orien- 
tées. Cette orientation peut être due à une épitaxie du cobalt a. le cuivre ou à la 
forme allongée des précipités. 


L. Néel a montré (‘) que dans un ferromagnétique constitué de grains 
monodomaines dont les axes de facile aimantation sont orientés de façon 
isotrope, le rapport de l’aimantation rémanente à l’aimantation à satu- 
ration était égal à 0,5. Il peut évidemment s’écarter beaucoup de cette 
valeur quand il y a une anisotropie dans leur orientation, quelle que soit 
l’origine de celle-ci. Le phénomène est particulièrement connu dans les 
alliages à aimant orientés (Ticonal, par exemple). 

Dans la présente étude nous avons mis en évidence l’orientation préfé- 
rentielle des précipités de cobalt dans un alliage cuivre-cobalt en mesurant 
le rapport Y,/Y, de l'aimantation rémanente à l’aimantation à saturation. 
Les grains de cobalt précipités sont très fins : ils mesurent de l’ordre 
de 60 À en moyenne et sont monodomaines. Nous avons vu dans une 
Note antérieure (?) en étudiant un alliage analogue, qu’une partie impor- 
tante d’entre eux est « paramagnétique apparente » à l’ambiante et même 
jusqu’à des températures très basses. Pour obtenir leur saturation 1l faut 
travailler dans des champs beaucoup plus forts qu'avec les ferromagné- 
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tiques, ou à température assez basse. Le rapport Y,/d, varie u foRGEn 
de T, tant qu'une partie reste paramagnétique apparente, c’est-à-dire 
jusqu’au zéro où les fluctuations (*) s’annulent. 


H,en œ Cu.Co 1% 


+ H parallèle à 
l'axe d'étirement 
@H perpendiculaire 


& À 3 l'axe d étirement 
à Cu.Co 1% | 
Champ parallèle à l'axe d'étirement 
06 Ne A Hélium liquide 
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“Bag Nue … 
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O4 ns, 
06] \ 3-/95 
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2 3 A re 100 200 300 
Fig x Fig. 2 
Fig. 1. — 5 = f(1/H). Échantillon parallèle à l’axe d’étirement. 
Fig. 2. — à,/3, et H,. Échantillons parallèle et perpendiculaire à l’axe d’étirement. 


Nous avons vérifié (cf. fig. 1 pour l’un des échantillons) qu’on obtient 
sensiblement la même valeur de la saturation à 77, 20,4 et 4,2° K 
[cf. Bean (*)]. Celle-ci est de 0,54 C. G.S. par gramme, montrant qu’une 
partie seulement du cobalt est précipitée. Pour chaque échantillon, les 
valeurs de Ÿ,/Ÿ, ont été reportées sur la figure 2 en fonction de T. À toutes 
températures, les valeurs de Y,/{, des deux échantillons diffèrent. L’extra- 
polation à o° K donne 0,7 pour la direction parallèle à l'axe et 0,22 pour un 
échantillon taillé perpendiculairement à l'axe. Pour une poudre isotrope 
on obtiendrait systématiquement [Weil (*)] 0,5 dans toutes les directions: 
pour des grains totalement orientés on prévoit (‘) respectivement 1 et 0. 
Les valeurs du champ coercitif suivant les deux directions sont évidem- 
ment aussi très différentes, dépassant 1200 Oe dans une des directions et 
atteignant à peine 700 Oe dans l’autre. 

L’anisotropie mise ainsi en évidence grâce aux mesures à très basse 
température peut être due soit à une forme allongée des précipités déjà 
envisagée par Sucksmith et al. (‘), soit à une « épitaxie » de la précipi- 
tation dans le cuivre, lui-même doté d’une direction privilégiée par le 
martelage. Sans vouloir écarter la première hypothèse nous avons cherché 
à établir la contribution de la deuxième. 
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On a déterminé tout d’abord (fig. 3) la position, en deux points du 
cylindre étiré, de l’axe de celui-ci par rapport à la maille du cuivre. 
Cette détermination faite aux rayons X par l’un de nous (A. D.), calculée 
par M. Bertaut, indique que l’étirage a sensiblement couché la direc- 
tion [110] suivant l’axe. 


Cu-Co 1%. Martelé. recuit à 600°C. 


Fig. 3. — Position OA et OB de laxe d’étirement dans la maille de cuivre en deux points du cylindre. 


Nous avons vérifié par une méthode magnétique que les particules de 
cobalt, trop fines et trop diluées pour être étudiées elles-mêmes aux 
rayons X, sont cubiques et non hexagonales. On a déterminé (fig. 4) la 
valeur de H,. en fonction de T pour un échantillon de la même famille. 


200 \ Hçen œ Cu.-Co 1% 
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Fig. 4. — H,= /(T). Cu Co 1 % recuit à 600° C (non martelé). 


Si le cobalt était hexagonal, il aurait (7) à l’état de grains fins, un minimum 
très prononcé de H, au voisinage de 480° K. On en conclut que Îles préci- 
pitations sont, tout au moins en majeure partie, cubiques. 

Dans ces conditions, il suffit de remarquer que l’axe [001] est un axe 
de difficile aimantation [extrapolation des mesures de Shih (*) sur les 
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nickel-cobalt] pour comprendre comment, indépendamment d'un allon- 
cement des grains, l’épitaxie peut donner naissance à une anisotropie. 

Cette contribution doit être considérée comme d’autant plus impor- 
tante que des mesures antérieures sur le cobalt cubique en grains de 
quelques centaines d’angstrôms (7) ont révélé l’accroissement du champ 
coercitif et, par suite, de l’anisotropie magnétique à basse ÉeLHRSRNTE et 
que les mesures sur des alliages monocristallins non martelés ont également 
révélé des valeurs de #,/4, supérieures à 0,5, alors que dans ce cas un 
allongement mécanique des grains n'est pas en cause. 


(*) Séance du 8 avril 1957. 

(*) Appl. Sc. Res., B, k, 1953, p. 13. } 

() L. Wais et L. Gruner, Comptes rendus, 243, 1956, p. 1629. 

(3) L. Néez, Comptes rendus, 228, 1949, p. 664. 

(*) C. P. Bran et J. S. Jacoss, J. Appl. Phys., 27, 1956, p. 1448. 

(5) L. Wan, J. Chim. Phys., 51, 1954, p. 715. 

(5) G. Bars, D. Senoreun et W. SucksuiTn, Phil. Mag., 6, 1955, p. 621. 

(7) L. Was, S. Marroure et F. BerrauT, J. Phys. Rad., 9, 1948, p. 203. 

(5) J. W. Sum, Phys. Rev., 50, 1936, p. 376. 

(Laboratoire d'Électrostatique et de Physique du Métal, Grenoble.) 

ÉLECTROMAGNÉTISME. — Dispositif de couplage directionnel pour un montage 


de résonance paramagnétique électronique en ondes polarisées circularrement. 
Note (*) de M. Axpré Caarru, présentée par M. Gaston Dupouy. 


Dans des Communications antérieures (*) j’ai décrit un montage d’étude 
de résonance paramagnétique électronique à 3 o00 MHz en ondes pola- 
risées circulairement. L'énergie du signal était prélevée par une sonde 
placée en avant de la cavité résonnante contenant la substance para- 
magnétique et dans le système d’ondes stationnaires qui s'établit dans 
cette partie du montage. Malgré les avantages que présente ce dispositif 
(simplicité du montage, possibilité d'observer séparément y’ et 7”, contrôle 
de la polarisation circulaire de l’onde), j'ai été amené à modifier le système 
de prélèvement de l'énergie du signal. J'emploie maintenant un dispositif 
analogue à un coupleur directionnel qui permet de ne prélever que l'énergie 
de l'onde réfléchie par la cavité, le prélèvement pouvant être beaucoup 
plus important qu'avec une simple sonde. 

Le montage est schématisé figure 1. Pour une orientation convenable 
du quart d’onde la vibration émergente est polarisée cireulairement. Après 
réflexion sur la cavité l'onde revient vers la source en traversant à nouveau 
le quart d’onde qui la transforme en vibration rectiligne ayant tourné 
sensiblement de 90° par rapport à la vibration rectiligne incidente (en effet, 
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le quart d'onde ne doit pas être orienté exactement à 45° pour que, compte 
tenu des réflexions multiples, onde excitant la cavité soit polarisée circu- 
lairement). Déjà on avait utilisé cette circonstance, pour l'étude de la 
résonance ferromagnétique des ferrites, en plaçant une petite sonde à 90° 
de l’antenne émettrice (?). Afin d'assurer un prélèvement d'énergie plus 
considérable, j'ai disposé une portion de guide rectangulaire perpendicu- 
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laire à l’axe du guide circulaire principal les grands côtés étant parallèles 
au plan de vibration de l’onde incidente. Ce guide est excité dans le 
mode TE, par une fente rayonnante percée suivant une génératrice du 
guide circulaire et dans le plan de vibration de l’onde incidente. Ainsi 
seule l’onde réfléchie peut exciter ce guide, la fente n’apportant aucune 
perturbation à la propagation de l’onde incidente. Enfin, la quasi-totalité 
de l’énergie de l’onde se propageant dans le guide rectangulaire est prélevée 
par une antenne accordée parallèle au petit côté du guide. 

Par rapport au précédent montage, le gain en sensibilité, observé en 
expérimentant par exemple sur un échantillon de diphényl pyeril hydrazyl, 
est de l’ordre de 50. 

Ainsi j'ai pu mettre facilement en évidence, au Laboratoire de Spectro- 
polarimétrie, la résonance paramagnétique électronique d’une solution 
de lithium dans l’éthylamine liquide. Pour une solution contenant 
environ 2 mol/l, la largeur de la courbe d’absorption de résonance 


est I gauss. 


(*) Séance du 8 avril 1957. 

(t) A. Cnarru, Comptes rendus, 243, 1956, p. 652 et Comm. Soc. franc. de Phys., Sec- 
tion du Sud-Ouest, 20 décembre 1956. 

(2) J. O. ArTuan et P. E. Tannenwazn, J. Appl. Phys., 26, 1955, p. 1124. 
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ÉLECTRONIQUE. — Une conception nouvelle d’oscillographe cathodique à votes 
multiples. Note (*) de MM. Cuarces Ferr, JEAN Lacasse et JEAN CLor, 


présentée par M. Gaston Dupouy. 


Les principaux avantages de cette nouvelle conception sont : coïncidence des spots 
au repos, densité électronique élevée permettant l'enregistrement des hautes fréquences, 
marquage du temps, aucune interaction des faisceaux. 


Dans une précédente Communication, nous avons proposé le principe 
d’un oscillographe à faisceaux multiples (‘) dont un prototype a été réalisé 
ultérieurement (?). Ce dispositif exigeait un débit élevé de la source haute 
tension. 

Le dispositif que nous décrivons ci-dessous évite cette difficulté, tout 
en conservant les avantages du précédent montage : coïncidence des 
spots au repos, balayage commun à l’ensemble des faisceaux. Il présente 
en outre l’intérêt d’une interaction nulle des faisceaux, et d’un marquage 
automatique du temps. 

La figure 1 représente le schéma de principe du dispositif proposé : 
le canon à électrons, du type triode, est réglé pour donner un faisceau 
de très grande brillance et de faible ouverture. Un condenseur forme 


Flament 
Wehnelt 
72 Anode 


I£ Bobine de localisation 


= Plaques de rotation 


T Faisceau 


nn Plaques de déviation 


_,Bobines de balayage _ 


—— 


— 2€ Bobine de localisation 


Ecran 


ë _ Appareil photographique 


l’image TOSS-0vVer » au centre syimétri € 

| . du «« ross-over » au centre de symétrie d’un système de deux paires 
de plaques de déviation disposées à angle droit. Ces plaques sont alimentées 
par deux tensions haute fréquence de même amplitude, mais-en quadra- 


ture de phase, de manière à créer un champ électrique polarisé cireulai- 
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rement perpendiculaire à l’axe du système source-condenseur. On obtient 
ainsi une rotation du faisceau suivant les génératrices d’un cône de révo- 
lution dont le sommet est confondu avec le centre de symétrie des plaques. 

Si l’on place normalement à l’axe du cône, à une distance d du sommet 
une plaque percée d’un certain nombre de diaphragmes le long du cerele 
balayé par le faisceau, on obtient n faisceaux différents qui pourront être 
déviés indépendamment les uns des autres par des jeux de plaques conve- 
nablement placées. 

A la suite de la plaque définissant les faisceaux, on dispose les mêmes 
éléments que dans le montage proposé initialement (!) : une deuxième 
lentille magnétique qui forme l’image du « eross-over » sur l’émulsion, c’est- 
à-dire focalise les différents faisceaux en un même point de l’écran, en 
l'absence de balayage, les plaques de déviation de chacun des faisceaux, 
le dispositif de balayage, magnétique ou électrostatique commun à 
l'ensemble des faisceaux. 

La description qui précède met en évidence les avantages que nous 
avons signalés 

Le même faisceau étant utilisé pour l’ensemble des spots, son ouverture 
peut être très petite : le débit de la source haute tension restera faible 
(100 HA par exemple) même si le canon à électrons est réglé pour obtenir 
une brillance très élevée. 

Aucun phénomène d'interaction des faisceaux n’est plus possible, le 
même pinceau d'électrons définissant successivement les différents spots. 

Le blocage temporaire des spots au repos est rendu très simple par 
l’utilisation de plaques de déviation placées en amont des diaphragmes 
et destinées à détourner le faisceau avant son arrivée sur le diaphragme 
correspondant. Le blocage définitif d’un ou plusieurs spots peut être 
réalisé en alimentant par une tension continue convenable les plaques 
ci-dessus. 

Le tracé des spots sur l'écran d'observation ou sur la plaque d’enregis- 
trement n’est pas continu. Il est découpé à la fréquence de la tension 
d'alimentation des plaques. Ce découpage, d'autant plus serré que la 
fréquence est plus élevée, peut constituer un marquage automatique du 
temps et éviter l'emploi d’un émetteur d'étalonnage pour la détermi- 
nation de la vitesse de balayage. 

La focalisation des spots, obtenue en agissant sur les courants dans les 
deux lentilles magnétiques, est rendue très commode par le fait que le 
réglage consiste simplement à assurer la coïncidence des spots à l’état 
de repos. 

Notons enfin que le dispositif proposé est applicable à tous les types 
d’oscillographes cathodiques qu’ils soient à vide entretenu ou à tube 


130 


C. R., 1957, 1° Semestre. (T. 244, N° 16.) 


2190 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


scellé. Il conduit à la suppression du commutateur électronique classique 
utilisé dans les appareils à plusieurs voies. 


#k 


(*) Séance du 25 février 1997. À . 
(:) Cn. Ferr, J. Lagasse et J. OLLE, Comptes rendus, 237, 1993, p. 1667. 
CD 


2 


. Ouxe, Rev. Gén. Electr., février 1999. 


ÉLECTRONIQUE. — Étude expérimentale du spectre de vitesse des électrons trans- 
mis par le diaphragme d'un mücroscope électronique à émission. Note (”) 
de M. FerpinaxD PrapaL et RENÉ Simon, présentée par M. Gaston Dupouy. 


Étude directe de la dispersion de vitesse du faisceau transmis par le diaphragme 
d'objectif d’un microscope électronique à émission. Le spectre de vitesse devient plus 
étroit lorsque le diamètre du diaphragme diminue. Comparaison quantitative des 
spectres correspondant à différentes ouvertures. 


Dans une Communication précédente (*), Fert et Simon ont montré que le 
spectre de vitesse des électrons transmis par le diaphragme d’objectif d’un 
microscope électronique à émission ne représentait pas le spectre de vitesse des 
électrons secondaires émis par la cathode. Nous avons vérifié les conclusions 
de cette théorie en faisant l’analyse du spectre de vitesse des électrons transmis 
par des diaphragmes C' (fig. 1) de diamètres différents. Cette analyse a été 


022222 
[7 


AZ 


faite au moyen du spectrographe de vitesse décrit dans (*), dont la résolution 
est de 1 V sur 20 000 V. Nous résumons ici le résultat de cette étude en ren- 
voyant à (!)et(?) pour la description du montage expérimental et de la théorie 
préliminaire. 

Une vérification très complète serait facile si l’on connaissait la loi de répar- 
tion 2{ 0, 4, ]dp, dw des électrons secondaires en fonction de l'énergie Do et 
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de l’angle d'émission 4,(dw, angle solide élémentaire dont le rayon moyen fait 
l'angle x, avec la normale au plan de la cathode), et en supposant que cette 
répartition estisotrope, mais les publications concernant l'émission secondaire 
sous l’action d’un faisceau d'ions ne contiennent aucune base suffisante pour 
cela. Nous avons opéré de la manière suivante : 

1° Nous avons déterminé expérimentalement la répartition des vitesses dans 
différentes conditions; 

a. le diaphragme d'objectif est supprimé; le diaphragme d’anode à 50 y de 
diamètre (courbe 1, fig. 2); 

b. le diaphragme d’anode restant le même, le diaphragme d’objectif est mis 
en place, et l’image du « cross-over » est formée sur ce diaphragme au moyen 
de la lentille magnétique. L'expérience est faite pour différents diamétres du 
diaphragme (30 et 50 1 en particulier). 


La 
À Courbe expérimentahk son: d'ephrogme a obyec #16 
vaphragme o onoge ce 50 pa 
Courbe expérimentole 7: 
D'ophro 
Courbe découle ce !,L1o ce Lambert LR AE 
Courba ose ck/,1ot en Cols ee d'obyectif où 50m 
(ourbe experimenhile 
D'ophrogme 
\ Courbe Oéauile del, Lo! Lombert 
\ 4 d objectif de 30 pm 
VAR ourbe dacduile dal, Loi en os ns 
à 
Fig.e 
ne 
Mr Us. 
€v 
“EN j 10 15 e0 eb 5b 


Les spectres de vitesse sont représentés par les courbes correspondantes de 
la figure 2; ils montrent sans équivoque que le spectre devient plus étroit 
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lorsque le diamètre du diaphragme diminue, comme cela est prévu par (1): 
Les courbes permettent de distinguer deux zones dans les spectres M 
tition, correspondant aux énergies inférieures et supérieures à l'énergie 
critique Co1. | 

2° Admettant ensuite une loi de distribution de la forme n[5, 2%] =N(?0)costs 
(loi de Lambert), nous avons déterminé les courbes de répartition en présence 
du diaphragme d'objectif à partir de la courbe 1. Ce calcul est facile si lon 
suppose que la zone émissive est petite devant l'intervalle cathode-anode. La 
figure 2 montre les courbes obtenues dans ces conditions : l'accord avec l’expé- 
rience est excellent pour le diaphragme de 50 4, moins bon pour celui de 50 1, 
l'écart restant de l’ordre des erreurs expérimentales. 

3 Afin de voir l'influence du choix de la loi de répartition »[ 9, %, |, nous 
avons fait également le calcul en prenant arbitrairement x [Do to] = N(Po)COS? à. 

Les résultats ne sont pas sensiblement modifiés : les expériences précédentes 
ne permettent pas de faire un choix entre les deux lois. 

En résumé : 

— l'analyse des vitesses des électrons transmis par le diaphragme d’objectif 
d’un microscope électronique à émission montre bien que la répartition des 
vitesses est modifiée dans le sens indiqué par la théorie exposée dans (*); 

— il est nécessaire de faire des hypothèses simplifiées pour contrôler quanti- 
tativement cette théorie, la loi de répartition réelle des électrons secondaires 
n'étant pas connue. Malgré cela, la comparaison des spectres de vitesse obtenus 
dans différentes conditions montre un accord satisfaisant avec l'expérience. 


(*) Séance du 4 mars 197. 
(‘) GC. Ferr et R. SimoN, Comptes rendus, 24h, FOUT De Le 
(*} C. Ferr et F. Prapar, Comptes rendus, 2hh, 1957, p. 51. 
INTERFEROMETRIE. — Quelques anomalies présentées dans le spectre infrarouge 
… Le 


par des franges d’interférences obtenues avec des couches semi-réfléchissantes. 
ER = n ! : r , 
Note (*) de M" Joserre Vincenr-Guisse et M. JEAN Lecoure, présentée 


par M. Gustave Ribaud. 


3g fr: > 1 rfére D a i \ s ï 
Les franges d'interférences, oblenues au moyen de couches semi-réfléchissantes 
d épaisseur finie, présentent un certain nombre d'anomalies difficilement explicables 
« priort. Un calcul simple permet d’en rendre compte. 


Le domaine infrarouge, en raison de son étendue, permet de mettre en évi- 
dence des anomalies qui ne semblent pas avoir été signalées dans les autres 
régions spectrales, et pour lesquelles nous proposons une explication simple. 


Ï ficure ‘EDrése a ac fn: A ; Jet . 
a ligure 1 représente des franges obtenues par transmission avec une lame d'air de 61 p 
DT 


> SA. ve É + PAU . 2 
d'épaisseur entre deux couches de pentaséléniure d’arsenie déposées sur des lames de Na CI. 


SÉANCE DU 19 AVRIL 1905. : 2103 
Des deux systèmes superposés, l'un S à franges serrées, est dû à la lame d’air; l’autre s, à 
intervalles très larges, au pentaséléniure. En diminuant l'épaisseur de la couche ce dernier 
disparaît, mais le pouvoir réflecteur diminue très vite et avec lui la possibilité de voir les 


autres franges. 


Elongation 


Étude expérimentale. — Nous observons immédiatement une variation d’am- 
plitude des franges le long du spectre; elles sont beaucoup plus profondes au 
voisinage des minima de s. L'ordre d’interférence, correspondant à chaque 
maximum de S, n’est pas exactement un nombre entier, mais présente de petites 
différences, AK —(2e/1) —K, (K étant l’entier le plus voisin de 2e/À), qui ne 
sont pas distribuées au hasard, mais présentent, au contraire, une variation 
systématique représentée par la figure 2. En abscisse sont portées les longueurs 
d'ondes; l’échelle est linéaire en fréquences, ce qui rend les maxima M et les 
minima /r°de s équidistants. 


Sent 


Fig. 2, 


Étude théorique. — En négligeant les lames de sel qui servent de support 
nous avons un empilement de trois couches minces et le calcul exact de la 
lumière transmise représente déjà un problème difficile (voir par exemple 
Rouard, Crook), même par une méthode graphique (Cotton); de plus nous 
recherchons les maxima de transmission ce qui complique encore le calcul. 


Dans la figure 3, pour avoir une représentation claire, nous supposons l’incidence oblique, 
et nous nous limitons aux rayons qui ne subissent que deux réflexions, l’intensité des autres 
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Pour interpréter nos résultats il ne suffit pas de considérer 


restant beaucoup plus faible. ; : 
l'interférence deux à deux des rayons suivants : Î (direct), I et IE brs (traversent quatre sul 
s de larges franges), HI (son interférence 


faces et donnent par interférence avec I le système : 
avec | conduit au système S dû à la lame d'air), 
intenses IV et IV bis, ayant traversé six surfaces, qui, à l'inverse des 
deux réflexions de natures différentes et se trouvent done déphasés de 7 par rapport 


mais aussi les rayons suivants les plus 
précédents, subissent 


à eux. 


sY \Ù or sl 


a. 
: La flo 
AS 
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En désignant par À, B, C, D, l'amplitude des vibrations 1, 11, HE, IV, et par 2 et par K2 
respectivement les différences de marche des rayons Let Iet Let HE, Péquation de la vibration 
résultante s'écrit 


= ACO ot B cos(ot—2ÂT) = Céos(ot- KT) + D cos! ot T 2(K } k)T] 


À étant très supérieur à B, G et D on peut, en première approximation, négliger le terme en 
Sin 6) { et écrire l'amplitude 


(1) a= À + B cosa Àr + C cos 2K 7 — D cos2(K + #) 7. 


La variation de & avec K et Æ donne la position des maxima et des minima. Lorsque K 
augmente d’une unité, Æ varie peu et nous pourrons, sans erreur appréciable, supposer À 
constant et prendre 2K 7 comme variable. Les zéros de la dérivée 4! s’obtiennent pour Îles 
valeurs de K telles que 


(2) te2KT dt 


D 


COs24T 
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En posant D — 0 dans 4’, on a les maxima et les minima pour sin2 K — o c’est-à-dire pour 
K entier ou demi-entier; l’anomalie observée provient donc du terme en D. 


À partir des équations (1) et (2) nous retrouvons tous les résultats expéri- 
mentaux. 

a. La profondeur des franges est beaucoup plus grande aux minima qu'aux 
maxima de s; dans un cas : 


a=A—B+(C+D)cos2K7, 


dans l’autre : 
a—=A+B#+(C—D)cos2Kr. 


b. Pour k entier ou demi-entier tg2Kr—o. Les maxima de S ne sont pas 
déplacés. Pour # compris entre un entier 4, et K,+(1/2) : tg2K7 > 0; aux 
maxima de S : AK > 0. Pour Æ compris entre K,—(1/2) et k : AK <o. 

Remarque. — La considération du rayon V ne change pas la forme des rela- 
tions (1)et(2) et modifie seulement les valeurs respectives de C et D. 

Cette théorie simplifiée rend donc bien compte qualitativement des résultats expé- 
rimentaux (fig. 2) et s'applique facilement aux anomalies observées. Elle condutt, 
pour les diminuer autant que possible et permettre des pointés précis de franges, à 
choisir une couche réfléchissante la plus mince possible. 


(*) Séance du 8 avril 1937. 


PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Mesure de la diffusion élastique des rayons y 
de 1,33 MeV dans l’étain. Note de MM. Encar Hana, JEAN Baxaies et 
Jacques Mey, présentée par M. Francis Perrin. 


Résultats de mesures de la diffusion élastique des rayons y du Co dans l’étain; 


ces résultats s'accordent sensiblement avec de récents calculs théoriques. Aucune 


diffusion par le champ électrique du noyau n’est mise en évidence. 


Dans des Notes précédentes (), il a été décrit une méthode de mesure 
de la diffusion élastique des rayons y dans les éléments lourds. Améliorant 
cette méthode, nous avons effectué de nouvelles mesures avec Pétain 
pour des angles compris entre 38 et 119°. 

Méthode. —— Nous comparons le spectre d’impulsions produit par les 
rayons y d’une petite source de ‘Co à celui des rayons y diffusés par 
une cible (‘). Il y a été apporté plusieurs améliorations 

— Amélioration de la résolution du spectrographe; 

— Diminution des erreurs dues aux effets d’empilement des impulsions 
de faible amplitude dans un court intervalle de temps par l'installation 


d’un dispositif électronique de discrimination en temps; 
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-— Méthode d'équivalence plus correcte pour les petits angles: 

_— Amélioration de la stabilité. 

Résultats. — Les résultats expérimentaux sont indiqués sur la figure. 
Les incertitudes angulaires ont été déterminées à partir de la géométrie 
du système et sont supérieures aux incertitudes angulaires effectives. 


H4 résultats pour Sn 
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Discussi = : : NI 
pr . On compare les résultats expérimentaux à une courbe 
ofr1 Le M Le € a] » = : 1 
Fe que Se la valeur en fonction de l'angle de diffusion de la somme 
es effets Thoms + Rayleis qu'ici iv | 
on et Rayleigh. Jusqu'ici, suivant d’autres expérimen- 
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tateurs, la courbe de comparaison était calculée à partir du facteur de 
structure, dont la validité, dans ces conditions, n’est plus assurée (?). 
Dans cette Note, nous comparons les valeurs expérimentales à une courbe 
déduite d’une formule semi-empirique, issue de calculs plus complets de 
l'effet Rayleigh (*) (courbe en trait plein). Cette courbe a été calculée 
pour 1,305 MeV au lieu de 1,332 MeV dans le cas de nos expériences. 
Néanmoins cette courbe est certainement plus valable que la précédente. 

Les différences importantes, qu’on notait avec la première courbe 
théorique, et qu’on pouvait attribuer à la contribution de la diffusion 
par le champ coulombien du noyau, ne sont plus significatives, si l’on fait 
la comparaison avec la deuxième courbe. Dans les conditions d’énergie 
et d’angle dans lesquelles nous nous sommes placés, il est difficile de conclure 
à l’existence de cet effet. 


(*) L. Gorpzans et Pa. Esermarp, Comptes rendus, 240, 1955, p. 965; Pa. EBErHARD et 
L. Gorpzanr, Comptes rendus, 2k0, 1955, p. 2304; L. GoLnzaus, Pn. EBERHARD, E. Hara et 
J. Mey, Comptes rendus, 242, 1956, p. 484; H. Esernarp, L. Gornzanz, E. Hara et 
E. ALEXANDRE, Comptes rendus, 2k2, 1956, p. 1862; L. Gornzanz et H. Erernarn, J. Phys. 
Rad., 18, 1957, p. 33; Pa. ErerHaRp, L. Gorpzani, E. Hara et J. Mev, J. Phys. Rad., 17; 
1996, p. 573. 

(2?) J. S. Levincer, Phys. Rev., 8T, 1952, p. 656. 

(*) G. E. BROWN, communication privée. 


RÉSONANCE NUCLÉAIRE MAGNÉTIQUE. — Transuions par irradiation 
indirecte. Note (*) de MM. Jean Hu et Jose SEIDEN, présentée 
par M. Louis de Broglie. 


Dans une expérience récente de résonance nucléaire magnétique, Hahn et 
Kaplan (‘) induisent des transitions entre les niveaux Zeeman d’un spmA par 
interaction indirecte. Un spin B, voisin de A dans le cristal, irradié par un champ 
radio-fréquence, H,, résonne à la fréquence w,; on constate une modification 
importante de la résonance de À pour une valeur déterminée de l'amplitude ia, 
du champ de radiofréquence. 

Dans cette Note on donne une théorie simple qui permet de retrouver, en 
particulier, les principaux résultats ci-dessus. En toute rigueur cette théorie 
ne s'applique qu’à des cristaux ioniques (CINa). 

1. Le mouvement de B est traité classiquement à l’aide du modèle vecto- 
riel (?). Si l’on nomme H, le champ directeur, w la fréquence du champ de 
radiofréquence, 6 l’angle de H, avec le champ efficace, a la fréquence de nuta- 


tion de B, y, son rapport gyromagnétique, on à 


DER 


: / 
CO, sinÜ — — ; SEE 71 (u, 


if î 
= ) — G); - à , (CT ri 
« 7 fu 
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De plus, pour décrire les « conditions initiales » de 1, nous introduisons W, 
«angle» du spin avec Oz, w avec OZ, À avec OX. (Oz axe fixe; OZ axe 
mobile faisant l’angle 0 avec Oz, OX axe dans un plan perpendiculaire à OZ). 

On a alors dans les axes fixes (et pour un des six voisins B/ de À (spin 3/2). 


na. ; x 
TD = Es | — cos0 cosot sin cos(at + À) 
D) 
+ sinwé sinw sin (at + À) + sin0 cosut cosu |, 
Fo 
(4.1) MERS cos 0 sinw 4 sinu cos(at + À) 


—_ cosotsinu sin(at + À) + sinÿ sinwé cosu |, 


15 1e [sin Ü sin uw cos(wt + À) + cosd cosu |. 


. À la résonance ces équations s’écrivent (on a fait apparaître les compo- 


santes L.;) : 


FE : # 
er — ee er! | cosu — be (eilatt}) — gilet) l 
2 D À 
(1.2) mn, ne et | cos Rise (ERA AE=MREEN) | ; 
2 2 
15 : 
a = V sin ellat+i) —i(@l4)) 
| Lr ï ul + e ] 
2. L’hamiltonien du spin A s'écrit 
(2.1) Da = der + 8 
+ — 
où 4€,—=— Y,h.1,.H, est l’hamiltonien Zeeman ; 
.—— (SSUESE 
VV 2 Se 2 "AT d: PAR 
(2. 1) y, HAE LT, sr) Cyr, 
: TAB; J d AB; 


est le couplage dipole-dipole considéré comme une perturbation de 4€. LesI.,, 
L, qui apparaissent dans les 4€, sont les opérateurs habituels : L.,, L, sont 
des expressions du type de (1.2). pa. 

On écrira 


Î 
avec 
I 
Gi [I (1 — 3cos°p;) - 2] DO EL 2[ _ jp. 
PAL —B; ‘ |: j RU) zB; SIN 2 ( Î ( i—+ 9 +B;S1n°P; e rai 
e) I I 5 L 
De—=— — 82 0 D) ; io: Sa " 
ie h +8, ( I — OCOS”P;) + 31:r,sim2r; CHLPIEES -p,sin??} eg], 
à ) 
v:— |] (1 — 3cos°v; CPS ; re T. 
1/ 5B; 9C0S"P;) — ALES Ag 6) ) 


Où 7, F;, 9j, Sont les coordonnées polaires de B.. 
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Un calcul du premier ordre par la méthode des perturbations dépendantes 
du temps conduit à l'expression suivante des coefficients c,! 


Qt LA VB À 
Cr => EM Car (Ln,) + dy (LE,) + 6; ( Li) |, 
ÿ 


@ WW / \ B 4 
C XX 1 i1D k: A LE x lRars ,* 1 
Ja 1 / nr s CAHIE GE pa IE ); 
‘ 
avec 
1 
ke |(l — m) (+ m -- roi 
el 
1 15 COS 4; : 
fun NE TT portes) 1] 
d 2 roi + op 
sin u; ul AD Ci: : eXCa+On—a) y | 
à he Se COL er = 1 
2 T(G 1 + Op + 4) ECO + op — &) | 
PES : 
c 4 COS U ; : 
(2:53) d (IS NES) , —— [ea 1] 
ea 2 leo - - Gp) : 
Sin uw; à. eXCa+a-wp)l I à eKDa—a-p)t I ; | 
ni 5 - (24 "] res Re De LE ———— À 2 
2 t(OA + 4 — 0B) t(oa— a— 0) | 
. Sin; V5 Fo. eK@ara)l y A el@a-a) = y 
J 1 L(G1 + &) 1(oi 4) y 
aj—=(1—3 cos’v;), by Sin ee; Go SL per ie 


= (1), SRE = (N) 


= 


On voit sur ces formules que la composante L,1:, de l'interaction résonne 
pour w,+ 4 — o soit 0, — He qui est bien la condition trouvée expérimen- 
talement. 

La probabilité de transition est 


eK(@a+a)t __ r 1/2 D É ne DS ke 
TPE RE SRRRE CSI 652) —— ° 
2 É(@a + a) | ) û 

/ 


On voit immédiatement que l’on a Wu Wyisme 

Pour terminer le calcul on doit effectuer différentes moyennes : 

1° sur les conditions initiales qui interviennent par sinu,.e'); 

2° pour obtenir une probabilité par unité de temps on suppose l’existence 
d’un spectre de fréquences de résonance pour les spins A, soit /(w)do le 
nombre de noyaux résonnant à la fréquence w, en définitive on trouve : 


W m+1<nt — 


: OT RTE Pine Nbre 
W m+1<m — W mA 128 (5 —2m)(5 +2m) MIT (&a) > Sin" 20% |l 
k 3 


(w,= angles de H, avec les trois axes du cristal) (£—= 1, 2, 3). 

L'effet dépend donc de l'orientation de H,, par exemple il doit s’annuler 
si ce champ est parallèle à l’un de ces axes. 

3. Hahn et Kaplan pensent que les transitions dont on vient de calculer les 
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probabilités sont de nature à ramener les noyaux à M 0e avec à 
thermostat (transitions de relaxation). Il est possible que l'irradiation de B 
puisse modifier légèrement la relaxation de A, mais les transitions examinées 
précédemment sont provoquées indirectement par _un champ de radio- 
fréquence, elles tendent donc à égaliser les populations des ee de À 
ENS AMP A) rettion ra les ramener à leurs valeurs d'équilibre de 
Boltzmann. L'expérience réalisée portait sur un cristal de (10, Na, les noyaux 
se relaxent par l'intermédiaire de leur assez fort couplage quadrupolaire avec 
le réseau et par conséquent il semble difficile de saturer le signal du chlore par 
irradiation du Na (on ne dispose pas de l’amplitude de H, liée par la condition 
de résonance w,= Yr lu). Il serait intéressant de reprendre l’expérience sur 
des corps tels que le CINa où le couplage quadrupolaire de A est plus 
faible et où la situation serait donc plus favorable à l'observation de cette 
particularité. 


(*) Séance du 8 avril 1957. 
(:) Bulletin de A. P. S., 27 décembre 1956. 
(2) RaBr, ScnwinGer et Ramsay, /ew. Modern. Phys., 26, avril 1954, p. 167. 


MÉTALLOGRAPHIE. — /n/fluence de très faibles teneurs en atomes étrangers sur 
la structure de l'interface fer-protoxyde de fer. Note (*) de M. Raymoxn 
SurrerLen et M"° Craune Bourerier, présentée par M. Georges Chaudron. 


Si l’on oxyde un fer pur industriel, de l « Armco » par exemple, l’inter- 
face métal-oxyde devient brusquement irrégulier après quelques heures 
d’oxydation ('), (?) et l’on observe une ségrégation des impuretés, à la fois 
dans la zone superficielle du métal et dans celle de Poxyde. 

C'est ce phénomène que nous avons étudié sur des échantillons de fer 
de différentes puretés et, pour cela, ils étaient recuits dans l'hydrogène 
pur à 880° après laminage. Ils avaient subi la même préparation de surface 
par polissage électrolytique, puis ils étaient oxydés à 850o°C dans un 
mélange hydrogène-vapeur d’eau, tel que Pro/Pi, = 5,05. 

Nous avons tout d’abord étudié l'interface donné par le fer électro- 
lytique préparé au laboratoire de Vitry (*). Celui-ci contient essentiel- 
lement comme impureté métallique 0,007 %, de nickel, et comme impureté 
métalloïdique des teneurs en carbone et en oxygène comprises entre 0,002 
CO O0: 

Sur une coupe transversale de la plaquette oxydée, on observe au 
microscope optique un interface curviligne dont l’amplitude des irré- 
gularités est de l’ordre de 20 1 après 3h d’oxydation (fig. 1, G = Goo) 


SMS , 5 : e , 
SI lon examine cel interface au MICrOoSCOpe électronique au moyen de 
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la technique de la double empreinte aluminium-carbone, on peut observer, 
après 1 h comme après 3 h d’oxydation, une zone superficielle d'épaisseur 


Fig. 1. — (G — 600). Interface métal-oxyde sur le fer électrolytique recuit à 8802. Durée d’oxydation : 3h. 
\f yuq 


inférieure à 1 & dans laquelle 1l apparaît une cristallisation extrêmement 
confuse (fig. 2, après 5 h d’oxydation, G — 20 000). 

Si maintenant on fait subir à ce fer électrolytique un recuit supplé- 
mentaire de 24 h à 1200°, on effectue de ce fait une nouvelle purification 
en impureté métalloïdique. On observe alors que l'interface présente 


toujours un aspect curviligne, mais l’amplitude des irrégularités est plus 
faible que précédemment, de Pordre de 10 y environ. D'autre part, la zone 
de cristallisation confuse apparaît au bout de rh, mais elle disparaît 
après 3 h d’oxydation. 

Enfin, nous avons utilisé dans nos expériences un fer de plus grande 


À 


pureté, obtenu au laboratoire de Vitry par la méthode de la zone fondue (*). 
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” . . L [e] 
Ce fer contient beaucoup moins de nickel par exemple, soit 0,004 % au 
lieu de 0,007 % et a une teneur quasl nulle en oxygène. 


Fig. 3. — (G — 600). Interface métal-oxyde sur le fer électrolytique recuit à 1200°. Durée d’oxydation : 3 h. 


On observe alors les faits suivants : l’interface métal-oxyde est 
parfaitement linéaire à l’examen au microscope optique; cependant, 
au microscope électronique, au bout de 3h d’oxydation, on retrouve 
l'aspect curviligne, mais alors l’amplitude des anomalies est à l’échelle 
du micron (fig. 4, G = 15 000). On peut donc dire que ce phénomène est 


général, mais que son amplitude dépend de la pureté du métal, On retrouve 
également sur ce métal très pur la zone de cristallisation confuse, mais 
celle-ci est alors très mince et son épaisseur est inférieure à 0,2 W (fig. à 


, 2 

pour 1 h d’oxydation, G — 20 000). 

Il S à re 16 fl 6 à 1Q 1rré € + A ê 1 ° £ 
emble donc démontré que les irrégularités de l'interface sont corré- 
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latives d’une ségrégation des atomes étrangers et des imperfections du 
réseau au voisinage de l'interface. 


Hig”n5: 


(*) Séance du 8 avril 1957. 

(*) R. CozLoxGues, R. SIFFERLEN et GEORGES CHAUbRON, Rev. Mer, 50, 1953, p. 327. 

(2) R. SIFFERLEN et K. COLLONGUES, Comptes rendus, 238, 1954, p. 2167. 

(3) J. Tarsor, Pu. Azgerr, M. CaroON et G. CuaubrON, Rep. Mét., 50, 1953, p. 817. 

(°) J. Tassor, Pa. AzgerT, M. Caron et G. CnaubRON, Comptes rendus, 244, 19537, p. 1575. 


(Laboratoire du Centre National de la Recherche Scientifique, Vitry, Seine.) 


MÉTALLOGRAPHIE. — Sur la corrosion intergranulaire par l'acide chlorhydrique 
de l'aluminium purifié par la méthode de la « zone fondue ». Note (*) 
de M. Frépéric Moxrarior, présentée par M. Georges Chaudron. 


Lors d’une étude préliminaire (‘), nous avons déjà indiqué le compor- 
tement particulier de laluminium préparé par la méthode de la € zone 
fondue » vis-à-vis de la corrosion par lacide chlorhydrique. Lorsque ce 
métal est poli électrolytiquement, les faces cristallines résistent particu- 
lièrement bien à l’attaque, tandis qu’on observe la dissolution des joints 
entre les cristaux comme dans le cas de l’aluminium rafliné (°?), (°). 

Dans cette Note, nous avons étudié le processus de corrosion dans une 
solution à 22 %, d'acide chlorhydrique pur lorsque le métal a subi diffé- 
rents traitements thermiques : 

a. L’échantillon d'aluminium de zone fondue est recuit à Goo’ et il est 
refroidi lentement. Dans ce cas, les joints intergranulaires sont seulement 
marqués par des sillons de faible profondeur; la fissuration n'apparaît que 
partiellement (fig. 1). Celle-ci ne se développe que très lentement après 
20 jours d'attaque et elle ne devient notable qu'après 100 jours d'attaque. 
On notera que les faces cristallines ont conservé l’éclat du poli électrolytique 
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initial même après 80 jours d'immersion, tandis que dans les mêmes condi- 
tions, celles de l’aluminium raffiné le plus pur se trouvent ternies par un 
fin gravage. 


Fig. 1. — Échantillon d'aluminium purifié par zone fondue. Immersion 20 jours dans CIH pur (G — 165 ). 


b. L’échantillon d'aluminium de zone fondue est soumis à une trempe 
à l’eau à la fin du recuit à 6000. On observe que les Joints de grains sont 


Fig. 2. — Aluminium purifié par zone fondue, échantillon soumis à une trempe à Peau. 


Immersion 80 jours dans CIH pur (G = 45). 


SÉANCE DU 15 AVRIL 1957. 2160 


attaqués plus rapidement dans ce cas et l’on constate une corrosion profonde 
sur toute l'épaisseur de l'échantillon après une durée de l'attaque de 
20 jours, la plaque ayant une épaisseur de 1 mm. On peut également 
observer un élargissement notable du fossé intergranulaire (fig. 2). 


% d'alcool 


(G=90)} 


La présence d’alcoo! dans le réactif, par son pouvoir mouillant, hâte 
l’attaque des joints et cela quel que soit le traitement thermique; on 
observe en particulier des piqûres d’aspect nodulaire (fig. 3). La corrosion 


Kig. 4. — Aluminium purifié par zone fondue. Immersion 3 jours dans CII 10 % additionné de 0,5 p. p. m. 
ko © « À ; u 
de cuivre (G = 140). 


D} 
C. R., 1955, 1°" Semestre. (T. 244, N° 16.) 197 
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anodique donne naissance à des figures géométriques exceptionnellement 
2 : LA LA # 4 2 F2 

régulières par suite de la perfection du métal. Le réactif à l’eau régale 

fluorée fait apparaître des figures très rares et de très grandes dimensions. 


Nous avons voulu également observer les effets d’une trace de cuivre 
ou de fer [par exemple par une addition de l’ordre de 0,5 parties par million 
(p.p.m.) à la solution chlorhydrique]. On constate dans tous les cas que l’on 
accélère considérablement la corrosion sur les joints intergranulaires et 
sur les contours de polygonisation (fig. 4), mais on provoque aussi un gra- 
vage des surfaces cristallines. On peut supposer que les métaux (cuivre 
et fer) se déposent sur les parties du métal plus réactives par suite de leurs 
imperfections et créent ainsi des piles locales qui amorcent et activent 
l'attaque. 

En conclusion, nous avons montré que le métal de zone fondue de titre 
voisin de 99,999 % apparaît avec des propriétés particulières qui le dis- 
tinguent nettement de l'aluminium raffiné, même lorsque ce métal a un 
titre supérieur à 99,994 % (*). 


(*) Séance du 8 avril 1957. 

(!) F. Monranioz, C. R. Congrès Aluminium, Paris, 1954, 2, p. 23. 

(2) P. LacomBe et N. YannaQuis, Métaux Corrosion, 22, 1947, p. 35 et Rev. Métallurg., 
L5, 1948, p. 68 

(3) P. Bussy, Thèse, Paris, 1954 et Pub. sc. tech. Minis. Air, n° 395, 1957. 

(+) P. Arserr, F. Moxrarioz et M. CaroN, C. R. Congrès Aluminium, Paris, 1934, 2, p: 2. 

(Laboratoire du Centre National de la Recherche Scientifique, Vitry, Seine.) 
F £ + Hire x ; 

CHIMIE THÉORIQUE. — Sur l'étude du naphtalène par la méthode du champ molé- 


culaire self-consistant. Note de M. Sren Kozsor et Me Arserre Puciuan, 
présentée par M. Louis de Broglie. 


La molécule du naphtalène a fait l’objet, ces dernières années, de nom- 
breuses études théoriques par différentes méthodes comprenant toujours 
un certain nombre d'éléments empiriques ou simplificateurs (‘). Les résul- 
tats obtenus paraissant souvent très sensibles aux approximations choisies, 
nous avons décidé de faire un calcul rigoureux de cette molécule par la 
méthode du champ moléculaire self-consistant de Roothaan (te 

Le naphtalène étant la première molécule polycyelique à être calculée 
par cette méthode, le travail présentait en outre un intérêt dépassant 
celui de étude d’une substance particulière. 

Les résultats essentiels de ce calcul sont les suivants : 


1° Les charges électriques obtenues sont pratiquement unitaires sur 
tous les carbones. Ce résultat est à comparer à ceux relatifs au buta- 
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diène (*) et au parabenzo-quinodiméthane (‘), seuls hydrocarbures alter- 
nants étudiés par cette méthode. Dans Le premier, on avait une dissymétrie 
complète des charges avec afflux électronique sur les carbones secondaires. 
Dans le second, le même phénomène se produisait sur la liaison semi- 
cyclique, mais les carbones secondaires du cyele avaient une charge prati- 
quement unitaire. Ici, l'effet de cycle est visiblement suffisant pour contre- 
balancer l'effet habituel () de drainage des charges par les carbones 
tertiares. Si ce résultat se retrouvait dans les hydrocarbures polybenzé- 
niques plus volumineux, ce qui paraît probable, il confirmerait la validité 
de la loi de la méthode LCAO classique disant que les molécules alter- 
nantes ont des charges unitaires (*), avec la restriction toutefois qu'il 
s'agisse de molécules cycliques ou polycycliques sans liaisons extra- 
cycliques. 

Ce résultat est également en faveur de la méthode semi-empirique 
de J. A. Pople () avec la même restriction que précédemment. 

2° Les valeurs des indices de liaison obtenues sont : 


0,868 ; P33— 0 MIT : Pise007390 Pois = 0,729. 


P1,2— 


Elles traduisent le caractère très double de la haison centrale ainsi que 
celui de la liaison 4, 5, ce qui est en accord avec les valeurs des distances 


). Toutefois les distances calculées à partir de ces données 


$ 


expérimentales ( 
pour les liaisons 2-3 et 1-9 sont trop grandes. 

3° Les deux premières configurations excitées construites sur les orbi- 
tales self-consistantes sont presque dégénérées, comme le montre l'examen 
de la partie gauche du tableau. Il est donc pratiquement impossible de 
rendre compte du spectre du naphtalène sans tenir compte au moins de 
l'interaction de ces deux configurations. Le calcul a été fait, et le terme 
d'interaction est suffisant pour lever la quasi-dégénérescence des deux 
premiers niveaux de manière à les faire passer de part et d'autre du premier 


niveau B:,. 


PRULT eV EURE IT 190: TOM: 
po 

Brera 8,14eV | 7 
BAM LE 8,24 eV ( 
DAME AME 8,57€ Î BAM Sfsstor 3S 

Q 9:27 BY Alex 00 

& 

A, 0,91 eV A (o 
ON OARE 10.30 eV D) 


Le schéma des niveaux moléculaires après cette modification est 
reproduit dans la partie droite du tableau, avec les directions de 
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polarisation et les intensités calculées des transitions correspondantes. 
Comme il est bien connu (‘), les résultats de la méthode self-consistante 
relatifs aux grandeurs des transitions sont toujours trop grands; mais en 
ce qui concerne l’ordre, la polarisation et l'intensité des transitions, les 


A 2 " 10 
résultats obtenus sont extrêmement satisfaisants (!°). 
Une discussion détaillée de l’ensemble de ces résultats sera donnée au 


Journal de Chimie Physique. 


(*) Voir pour les plus récentes études, J: JAcoss, Proc. Phys. Soc., 62, 1949, p. 710; 
M. J.S. Dewar et H. C. Loncuer-Hianss, Proc. Phys. Soc., À, 67, 1954, p. 795 ; R. PARISER, 
J. Chem. Phys., 2h, 1956, p. 250; J. A. Porze, Proc. Phys. Soc., À, 68, 1959, p. 81; 
C. M. Moser, J. Chim. Phys, 52, 1955, p. 24; R. Lereevre et C. M. Moser, J. Chem. Soc., 
1956, p. 1997, 2734. 

(2) C.C. JT. Rooraaan, Ree. Mod. Phys., 23, 1951, p. 68. 

(3) R. G. Pare et R.S. Muzuen, J. Chem. Phys., 18, 1950, p. 1338 (les charges sont 
données dans À. Puzrman, J. Chim. Phys., 51, 1954, p. 188). 

(*) L. Tanaka, J. Chem. Soc. Japan, T5, 1954, p. 100. 

(5) À. Jucc et B. Purzman, J. Chim. Phys., 52, 1955, p. 481. 

(5) C. A. Courson et G. S. RusaBROOKE, Proc. Camb. Phil. Soc., 36, 1940, p. 193. 

CPrans Far Soc#09 1093 D: 1070: 

(5) CruixsHanr et R. ROBERTSON, Acta Cryst., 6, 193, p. 608. 

(*) Cf. par exemple W. Morrirr, Proc. Roy. Soc., À, 210, 1951, p. 224. 

(2) H. B. Kzevens et. J.R. PLaTTr, J. Chem. Phys.) 11, 1949, p. 470; D. S. Mac Czure, 
m. Phys., 22, 1954, p. 1668. 


H) 
J. Che 


GEOLOGIE. — Sur la stratigraphie de l’autochtone au Timor portugais. 
Note de MM. Roserr Gacronner et Mareez Lemoine, présentée par 


M. Paul Fallot. 


Permien, lrias el Jurassique (Las) marins, épais de plus de 4 000 m, avec faciès 
flysch ou calcaires pélagiques à Céphalopodes. Lacune probable du Crétacé. Série 
à radiolarites de l’Eocène. « Néo-autochtone » postérieur aux charriages, d’âge 
neogene et quaternaire (marnes, sables, conglomérats). Récifs quaternaires soulevés. 


Timor, la plus étendue et la plus méridionale des petites îles de la Sonde, 
est célèbre, notamment, pour son Permien marin fossilifère et pour sa 
structure de type « alpin ». La partie portugaise (moitié est de l’île, et 
enclave d'Oe Cusse dans la moitié ouest), moins bien connue que la partie 
indonésienne, a fait l’objet de peu de publications, dont les plus récentes 
sont celles de H. Grunau (!) (moitié est du Timor portugais) et un impor- 
tant article de J. Wanner (?) sur les résultats stratigraphiques de l’expé- 
dition de F. Weber en 1910. Une mission de six mois pour le compte du 
gouvernement portugais, 


qui a bien voulu nous autoriser à en publier 
les résultats scientifiques 


, NOUS à permis, après avoir parcouru l’ensemble 
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du territoire portugais de Timor, de confirmer et compléter les résultats 
de ces travaux. 

L'élément tectonique le plus profond, qui représente très probablement 
l’autochtone (ou parautochtone), supporte des éléments exotiques dont 
l’ensemble constitue le complexe charrié ('). Enfin, postérieurement aux 
charriages, des sédiments marins d'âge néogène ou quaternaire se sont 
déposés indifféremment sur l’autochtone et le complexe charrié (néo- 
autochtone).  : 

L'analyse stratigraphique de l’autochtone est rendue difficile par sa 
tectonique complexe. Dans l’état actuel de nos connaissances, on peut y 
distinguer les éléments suivants 

1. Permien. — Il comprend (antichinal de Cribas) (‘) room de 
grès azoïques suivis de oo m de schistes noirs (rarement rouges) avec 
jaspes et calcaires fossilifères (Radiolaires, Brachiopodes, Ammonites, 
Trilobites, etc.). 

2. Permien supérieur ou Trias inférieur non datés. — Près de Cribas, 
entre le Permien daté et le Trias moyen ou supérieur daté, se placent 500 m 
environ de schistes noirs ou rouges, à mauvaises empreintes de lamelli- 
branches. Faute de documents paléontologiques, le problème de l'absence 
ou de la présence du Trias inférieur dans lautochtone n’est actuellement 
pas résolu. 

3. Trias et J'urassique. — L'essentiel de lautochtone, occupant une très 
grande surface, est une puissante formation (3 000 à 4 o00 m au moins) 
où s'associent faciès flysch (schistes argileux, marnes et grès) et faciès 
calcaires à Radiolaires (*) (avec Halobia, Monotis, Daonella et formes 
analogues, et, plus rarement, Ammonites). Ces calcaires peuvent former 
des épisodes peu épais au sein du flysch ou bien constituer une série d’alter- 
nances calcaires-marnes, épaisse de plusieurs centaines de mètres, dont la 
position par rapport au flysch est difficile à apprécier, du moins dans la 
moitié est du Timor portugais (‘). Dans la moitié ouest, la subdivision 
suivante nous paraît pouvoir être retenue : a. Flysch inférieur (1000 m au 
moins); b. Formation calcaréo-marneuse médiane (800 m au moins dans la 
région d’Ainaro, où se développent des intercalations calcaréo-dolomitiques), 
qui contient des Ammonites du Norien (environs d’Ainaro et, bien plus 
à lPEst, Aliambata), et dont la partie supérieure appartient au Lias 
(Arnioceras près d’Ainaro, déterminé par R. Trümpy); ce. Flysch supérieur 
(2 000 m au moins), probablement liasique et jurassique. 

4. Le Crétacé n'est pas connu (sauf par sa microfaune remaniée dans 
l'Éocène) et paraît manquer, à moins qu'il n'existe en partie dans le 
Flysch supérieur. 

5. Éocène. — La série de Bibileu ('), développée près de la côte sud 
(Viqueque, Alas, Same), est surtout constituée de Jaspes à radiolaires et 


2170 ACADÉMIE DES SCIENCES. 
2 


de roches litées siliceuses et silicoalumineuses où la couleur rouge domine 
(épaisseur : 200 m minimum), avec rares interstratifications de marnes, 
calcaires et sables. Nos échantillons ont fourni, à côté de Radiolaires et de 
Nummulites, des microfaunes pélagiques, étudiées par J. Sigal. Les rema- 
niements, déjà signalés par H. Grunau (!), sont fréquents : on peut y recon- 
naître des microfaunes indiquant le Paléocène, l’'Éocène inférieur ou 
l'Éocène moyen, soit seules, soit mêlées; en outre, des Foraminifères du 
Néocrétacé (Globotruncana, etc.) peuveñt s’y rencontrer, toujours remaniés 
dans l’'Éocène. Il nous paraît ainsi vraisemblable que cette série est unique- 
ment éocène; les raisons pour lesquelles nous considérons qu'elle ne monte 
pas plus haut dans le Tertiaire seront évoquées plus loin. ù 

Ainsi, les conditions de sédimentation qui ont régné, du Permien à l'Éocène, 
dans la série autochtone, peuvent être qualifiées de « géosynclinales » : 
faciès flysch et dépôts pélagiques, sédimentation probablement inin- 
terrompue du Permien au Jurassique (sous réserve du problème, non 
encore résolu, de l’existence du Trias inférieur), très grande épaisseur. 
Une lacune partielle ou totale du Crétacé est cependant probable. 

Contrairement à ce qu’afhirme F. Weber (*), les nombreux affleurements 
de roches éruptives surtout basiques (diabases, ete.), qui parsèment le 
domaine occupé par le Flysch autochtone, nous paraissent, comme à 
H. Grunau (‘), être surtout des restes du complexe charrié. Certaines 
ophiolites cependant (serpentines et gabbros) pourraient s’intercaler dans 
le Flysch autochtone (région de Vemasse sur la côte nord). 

6. Néogène et Quaternaire. — La série de Viqueque (*), faiblement plissée, 
transgressive sur l’autochtone et le complexe charrié, comprend des marnes 
à foraminifères, des sables et des conglomérats. Les microfaunes contenues 
dans nos échantillons montrent (J. Sigal) qu'elle s'étend du Miocène 
supérieur au Pliocène et au Pléistocène. 

Dans certaines régions, où la série de Viqueque repose sur celle de 
Bibileu, elle peut prendre, à sa partie tout à fait inférieure, des faciès 
analogues, par suite de remaniements, d’ailleurs décelés par la coexistence 
avec la microfaune néogène de microfaunes remaniées du Crétacé supé- 
rieur, du Paléocène et de l'Éocène. C’est probablement à de telles couches 
que H. Grunau fait allusion quand il admet que la série de Bibileu pourrait 
monter Jusque dans le Néogène (!). Mais cette manière de voir ne nous 
paraît pas pouvoir être retenue, pour les raisons suivantes : 4. tandis que 
la série éocène de Bibileu est toujours, comme les formations autochtones 
plus anciennes, violemment plissée, la série de Viqueque, aussi bien dans 
ses faciès classiques que dans le cas où elle € mime » les faciès de type 
« Bibileu » tout en contenant une microfaune néogène, a une allure tecto- 
nique beaucoup plus calme et régulière; b. jusqu'à présent tout au moins, 
la présence d’'Éocène supérieur ou d’Oligocène dans l’autochtone, sous un 
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faciès « Bibileu » ou autre, n’a pas été prouvée paléontologiquement (même 
sous forme remaniée), et H. Grunau n’y fait pas allusion : selon toute 
vraisemblance, il y a là une lacune stratigraphique, qui nous paraît corres- 
pondre à l’importante phase orogénique, antérieure au dépôt de la série 
de Viqueque, au cours de laquelle s’est mis en place le complexe charrié. 

Ainsi, après cette orogenèse qui modifie profondément le paysage, 
règnent pour la série de Viqueque des conditions de sédimentation très 
différentes de celles qui ont prévalu pour les formations autochtones 
antérieures aux charriages. Il y avait probablement là un ou plusieurs 
petits bassins peu profonds situés au pied de régions montagneuses soumises 
à une érosion très active. La superposition et le voisinage de faciès litto- 
raux à Polypiers et Bivalves, riches en conglomérats, et de faciès marneux 
à foraminifères surtout pélagiques, ainsi que la variation, suivant les 
points, de l’âge des couches de base, témoignent du caractère progres- 
sivement transgressif de la série. . 

7. Récifs quaternaires. — Les sédiments marins les plus récents sont 
des formations récifales, associées à des marnes, des sables et des conglo- 
mérats. Soulevées parfois à plusieurs centaines de mètres, mais à peine 
gauchies, elles témoignent, ainsi d’ailleurs que d’importantes terrasses 
d’alluvions anciennes, d’une surrection générale de l’île, qui se poursuit 
vraisemblablement encore à l’heure actuelle. 


() Æcl. Geol. Hele., 46, 1953, p. 29-37 (cet article comprend une carte schématique ); 
Mitt. Naturf. Ges. Bern, N.F., Bd 13, 1955, p. xI-xvu. 

() Z. d. Deutsch. Geol. Ges., Bd 108, 1956, p. 109-140. 

(5) EF. Weser #7 UMBGROYE, Leidsch. Geol. Med., D. T, 1935, p. 119. 


PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Les acides aminés libres des tissus de crown-gall 
cultivés in vitro. Mise en évidence d’un acide aminé particulier à ces tissus. 
Note (*) de M. Craune Liorer, présentée par M. Roger Heim. 


L'analyse chromatographique des acides aminés libres de üssus de crown-gall 
appartenant à plusieurs espèces, montre que ces tissus sont caractérisés par la présence 
en grande quantité d'un nouvel aminoacide dont l'identification est en cours. 


La composition en aminoacides des tumeurs végétales induites par. 
l'A grobacterium tumefaciens n’a pas fait l’objet de nombreuses recherches. 
Lee (!), étudiant les acides aminés de tissus normaux accoutumés et tumo- 
raux de Vigne, ne trouve aucune différence qualitative entre les trois 
types de tissus. Il faut remarquer qu’il a analysé des hydrolysats totaux 
sans fractionnement préalable des acides aminés libres et des acides aminés 
des protéines. Ce procédé peut avoir l'inconvénient de masquer par un 
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excès d’aminoacides d’origine protéique, les différences pouvant exister 
dans la composition en aminoacides libres. Morel QE étudiant les acides 
aminés libres de tissus de crown-gall de Topinambour, a mis en évidence 
un certain nombre de substances inconnues, notamment plusieurs composés 
ayant un radical guanidyle. 

À la suite de recherches sur le métabolisme de cultures de tissus normaux 
et tumoraux cultivés in vitro (*), j'ai été conduit à étudier les acides aminés 
de ces cultures. Les techniques suivantes ont été employées. Après fixation 
des tissus par l'alcool à l’ébullition et extraction par l’alcool à 50°, les amino- 
acides sont retenus sur une colonne de résine cationique (permutite C 50), 
d’où ils sont ensuite élués par NH, OH (N), l’éluat est concentré et soumis à 
la chromatographie sur papier Whatman n°1, avec le phénol ammoniacal 
en première dimension, et soit le mélange butanol (1 V), acide acétique (4 V), 
eau (5 V), soit le mélange collidine (1 V), lutidine (1 V), eau (2 V) en deuxième 
dimension; les acides aminés sont révélés par la ninhydrine. De plus, 
le tryptophane, l’histidine, l’arginine et la méthionine ont été mis en 
évidence par les réactions spécifiques correspondantes : Ehrlich, Pauly, 
Sakaguchi, réaction à l’iodoplatinate. 

Les tissus tumoraux des espèces suivantes ont été ainsi analysés : Scorzo- 
nera hispanica, Nicotiona tabacum, Helianthus tuberosus et Ampelopsis 
hederacea, ainsi que des tissus sains de parenchyme vasculaire de Scor- 
sonère. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau ci-joint, qui 
indique avec une évaluation quantitative grossière, les acides aminés mis 
en évidence dans ces différents tissus. 

Si l’on excepte la présence d’une substance non identifiée (inconnu n° 1) 
la composition du tissu normal de Scorsonère ne présente pas de différence 
essentielle avec celles obtenues pour des tissus végétaux variés [voir 
Steward (*)]. 

La comparaison des différents tissus tumoraux et du tissu normal 
permet de souligner les deux points suivants 

1° Les techniques employées ne permettent pas la mise en évidence du 
tryptophane libre dans les tissus tumoraux. Ce fait confirme les résultats 
d'Henderson et Bonner () et s’accorde avec les hypothèses faites sur la 
conversion rapide’ de cet acide aminé en acide indole-acétique dont la 
concentration est très élevée dans les tissus de crown-gall | Kulescha (°)]. 

2° Tous les tissus tumoraux étudiés renferment en grande quantité une 
substance réagissant à la ninhydrine et ne correspondant à aucun amino- 
acide connu (inconnu n° 2). Ce corps, quoique stable à l’hydrolyse acide, 
n'existe pas dans les hydrolysats protéiques ou peptidiques des tissus 
tumoraux. On ne le trouve également ni parmi les acides aminés libres 
des tissus accoutumés, 


ni dans les extraits solubles et les hydrolysats 
protéiques de l'A grobacterium lumefaciens. 
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Acides aminés libres de différents tissus sains et tumoraux cultivés in vitro. 


Tissus tumoraux de 


Tissus sains ——“ 
de Vigne- 
Scorsonère,  Scorsonère. Tabac. Topinambours. vierge. 
Acide aspartique........ + + + Je PAS ar 
Acide glutamique........ ++ + + + He He 
DRAROERNER AIX. + FE LE Æ Hs de 
Pine CERN ARTE TER _. 2° hs - 
ASIE ST CR dj. + e Re 4 se 
FONCÉ IR TE + + D D 06 due RG Lie 
Dnlinines eee ae. + _ + 1e Le 
4 LUE LIT PURE PS TERESA + + ne D ee 
HPDORREEER M RRRs e ses SRE HE SE EE SE 
tn + + + + Traces +- 
AU OS SE TON EEE + + Traces + Traces 
ED RER Rec tee + + + + + + + + 
Hydroxyprohine =... .... == _— _ ae _ 
EN TR MIRE LORS == _ += _ .. 
Phényalnme... 2... + ze + = an 
Tryptophane:ts, 21... + — = _ = 
ES RME 2e ur. Traces Traces + + Traces 
MIENHAMMe I... — — — — Traces 
Acide y-aminobutyrique. E on ee) ses ee Terre 
pare nee 2 07 — + —- —- Traces + Traces 
EL PLU I NSPRE PPT PTS . + À = an 
INCONANSLEN LN0,E. + + us = = 
» D ou ee 2 — Mrs Sr re Pot 
Le nombre de signes + est fonction de la surface de là tache et de Pintensité de la coloration. 


Cette substance a été isolée par chromatographie soit sur colonne de 
poudre de cellulose, soit sur papier épais Whatman n° 3 MM, à partir de 
plusieurs milliers de culture. Après plusieurs cristallisations dans l'alcool 
aqueux, elle se présente sous forme d’aiguilles incolores fondant à 159-160", 
et se décomposant vers 240°. L'analyse élémentaire indique les proportions 
suivantes : C 42, oo %, H 8,86 %, N 10,5 %. L’absence de S, de P et 
d’halogènes a été vérifiée. Elle est stable à l’hydrolyse acide (CIH 6 N, 
100° C, 24 h). Il ne s’agit donc ni d’un polypeptide ni d’une amide. En chro- 
matographie sur papier, elle se caractérise par les R; suivants : 0,62 avec 
le phénol ammoniacal, 0,10 avec la collidine-lutidine, 0,05 avec le butanol 
acétique. Elle est très soluble dans l’eau et Pacide trichloracétique, elle est 
insoluble dans l’éthanol et très peu soluble dans le méthanol. La réaction 
positive à la ninhydrine indique la présence d’une fonction aminée. Comme 
elle n’émigre pas par électrophorèse sur papier en présence d’un 
tampon pH8,4 au « véronal sodique », elle possède autant de fonctions 
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basiques que de fonctions acides. Au cours de la réaction avec la ninhy- 
FR 
drine, elle ne fournit aucun dégagement de CO», il ne s’agit donc pas 


d’un acide « aminé. ; 
} 
Les tissus de crown-gall sont dorc capables d accumuler en grande 


quantité ce nouvel acide aminé dont la synthèse active apparaît comme 
un aspect inédit du comportement physiologique déjà si particulier de 


ces tissus. 


(*) Séance du 8 avril 1957. 


(1) Plant Physiology, 2T, 1952, p. 173. 
(2) Bull. Soc. Franç. Physiol. Vég., 2, 1956, p. 7ù. 
(5) Ann. Biol., 31, 1955, p. 185. 
(*) Biochemistry of Nitrogen (Suomalanen Tiedeakatemia, Helsinki), 1955, p. 321. 
(5) Amer. J. Botan., 39, 1952, p. 444. 
(5) Ann. Biol., 30, 1954, p. 319. 
PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Sur la répartition de l’acide ascorbique dans les 


feuilles de Liliacées à croissance limitée. Note (*) de M. Paire HaGèxe, 


présentée par M. Roger Heim. 


Dans les feuilles des Liliacées étudiées, l'acide ascorbique est réparti suivant un 
ordre qui varie avec les espèces, la région d'insertion et l’état de développement de 
la feuille, et, dans une moindre mesure peut-être, le stade d'évolution de la plante 
entière. 


Le nombre limité des feuilles, trois à cinq, du Tulipa Gesneriana (') 
permet l’étude de la répartition de l’acide ascorbique dans l’ensemble du 
système foliaire (?). Pour l’ensemble des feuilles d’une plante et pour des 
plantes cultivées de façon identique, la quantité totale d’acide ascorbique 
a varié entre de très larges limites qui ne présentent pas de corrélation 
immédiate avec l’état de développement de la plante, entre 3,1 et 10,8 mg, 
par exemple, pour des plantes à fleur épanouie. Cette quantité absolue 
d'acide ascorbique n’est pas davantage proportionnelle au poids de la 
totalité des feuilles de chaque plante. 

Le poids des feuilles décroît, sans exception, pour une même plante, 
de la feuille la plus âgée (feuille 1) (*) à la plus jeune (feuille 3 ou 4), la 
quantité absolue d’acide ascorbique que renferme chaque feuille décroît, 
également sans exception, dans le même sens. 

Aussi longtemps que la longueur des pièces du périanthe n’atteint pas 44 
à 45 mm environ, l’ordre décroissant des teneurs en acide ascorbique 
note, () dans les feuilles, prises dans leur ensemble ou leurs parties, 
s’établit ainsi : feuille 4, feuille 4, feuille 2,.feuille 3 (°). 


5) Le seul écart 
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concerne le tiers supérieur de la feuille 1 que sa teneur constamment plus 
faible fait classer entre la feuille 2 et la feuille 3. 


Lorsque les pièces du périanthe dépassent une longueur de 45 mm 
environ, dans les trois feuilles les plus anciennes, la teneur en acide ascor- 
bique est toujours plus faible qu'auparavant et dans chacune de ces feuilles 
la perte est relativement la plus forte dans le tiers inférieur. La compa- 
raison des feuilles entre elles montre que la proportion dans laquelle elles 
S’'appauvrissent en acide ascorbique n’est pas la même pour toutes, et que 
l’ordre décroissant des teneurs s’en trouve inversé: il s'établit alors ainsi : 


feuille 3, feuille 2, feuille 1. 


Pour la feuille 4 prise dans son ensemble et dans ses parties l’abaissement 
de la teneur en acide ascorbique pour-cent est comparable à celui de la 
feuille 1, mais la perte est proportionnellement un peu plus faible pour 
la base. Après la floraison l’ordre des teneurs décroissantes est le suivant : 
feuille 3, feuille 4, feuille 2, feuille 1. Cependant, en ce qui concerne les tiers 
inférieurs, la feuille 4 occupe le premier rang. 


Dans les Tulipa, au moins pour la forme étudiée, l’ordre des teneurs des 
feuilles en acide ascorbique n’est done pas le même durant toute l’évolution 
annuelle, mais cet ordre est régulier, bien que n’étant pas entièrement 
celui du développement des feuilles. L’inversion qui se produit à un certain 
stade est dû à un appauvrissement inégal de celles-ci. Il paraît se produire 
à la fois une diminution absolue et une diminution relative (due à la crois- 
sance) de l’acide ascorbique dans les feuilles 1 et 2; pour la feuille 4, c’est 
sans doute une diminution absolue qui emporte. 


Dans la feuille 1, c’est toujours dans la région moyenne que la teneur 
est maximum; le gradient décroissant habituel, apex — région moyenne 
— base, est la règle pour les autres feuilles comme le montre le tableau des 
moyennes avant et après l’inversion de l’ordre des feuilles suivant leur 
teneur en acide ascorbique. 


Apex Région moyenne Base 

avant. après. avant. après. avant. après. 

2 : ! SR 5 * 19 16 9 6 

Feuilles tee rree 09 ; )0,0 H2510 19,0 46,9 OL, 0 
« e/ Pr LE Qu: De. £ 

» EU 54,8 Do 10,9 0 DO 2520 

+ LE MA 7 2 ) e Aa 

» DANS LE 0550 10,0 Op 41270 99; 7 20, 9 

Lt fe À 2] PEU se ) 

» EP Ho 2 >), 9,7 00,2 19,9 DIN 


La réaction de Molisch se produit dans les stomates des feuilles dont les 
teneurs en acide ascorbique sont les plus faibles observées (8 % environ). 
Dans les autres cellules, cette réaction est très rare et incertaine pour une 
teneur inférieure à 40 % environ. 
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Dans le Maianthemum bifolium, où, comme dans les Tulipa, le dévelop- 
pement des feuilles commence avant celui de l’inflorescence, la Leneus 
en acide ascorbique décroît toujours de la plus jeune à la plus âgée des 
feuilles ; l’ordre décroissant, avant la floraison, est donc l'inverse de celui 
qu'on observe dans Tulipa. La distinction entre les régions foliaires 
(uniquement entre pétiole et limbe) n’a été possible que pour la feuille 
unique des rameaux non florifères; les teneur moyennes sont alors : pour le 
limbe, 05,7; pour le pétiole, 86,3 %. 

Dans le Convallaria maialis, le développement de linflorescence, qui est 
latérale et non pas terminale, comme dans les espèces ci-dessus, précède 
un peu celui des feuilles; la feuille 2, puis la feuille 3, successivement, 
renferme ja teneur la plus élevée, la feuille 1 constituantle terme minimum 
de la série. Après la floraison, c’est au contraire la feuille 1 qui occupe le 
premier rang. Ce changement d'ordre est dû à un accroissement inégal 
des teneurs; il affecte de la même façon l’ensemble et les parties de chaque 
feuille qui présente constamment le gradient décroissant habituel de l’apex 
vers la base. L’accroissement des teneurs en acide ascorbique montre que 
pour les feuilles de Convallaria, la floraison de la plante ne constitue pas un 
climax au-delà duquel apparaissent des phénomènes de sénescence, comme 
chez Tulipa. 


Dans le Colchicum autumnale, le développement des feuilles s’accomplhit 
pour la plus grande partie après la floraison, et, à ne considérer que le tiers 
supérieur, la teneur en acide ascorbique pour-cent décroît de la feuille 1 
à la feuille 3, à l'inverse de l’ordre décroissant des teneurs dans la Tulipe 
après la floraison. Pour les autres régions de la feuille et pour la feuille 
entière, la teneur en acide ascorbique pour-cent paraît dépendre direc- 
tement non de l'insertion ou de l’âge de la feuille, mais de la présence de 
chlorophylle. En effet, la teneur est proportionnelle au rapport : Longueur 
de la région verte/Longueur de la feuille entière, l’ordre décroissant étant : 
feuille 2, feuille 1, feuille3. L’acide ascorbique, autochtone dans la partie 
verte, se répand de là dans le reste de la feuille. 


(*) Séance du 8 avril 1957. 


(1) Variété horticole « Béatrix ». 


(2) Nos conditions de travail ne nous ont pas permis de doser assez rapidement l'acide 
ascorbique dans des plantes portant plus de quatre feuilles. 

(*) Les feuilles sont désignées par le numéro d'ordre de leur formation. 

(*) En milligrammes pour 100 g du poids frais. 


5) ( \ emar x est doale ; | 1 n 1È 
(°) On peut remarquer que « est également à parur de cette dimension des pièces du 
périanthe qu'une fleur sectionnéte à la base du pédoncule est capable de 


; ; poursuivre son 
développement jusqu a coloration et épanouissement. 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Séparation des glucofructosanes et des fructosanes 
par la chromatographie bidimensionnelle. Comparaison de l'extrait fructo- 
sudique naturel du tubercule de Topinambour et de l’hydrolysat d’inuline par 
l'acide dilué. Note de M. Marcer Quirrer, présentée par M. Raoul Combes. 


La chromatographie à deux dimensions permet de distinguer aisément les gluco- 
fructosanes et les fructosanes. L’hydrolyse ménagée de l’inuline par SO, H, donne les 
deux familles de fructosides, les fructosanes étant de beaucoup les plus abondants ; 
le mélange issu de l’évolution glucidique hivernale du Topinambour n’est fait au 
contraire que de glucofructosanes. 


À la fin de la période de repos hivernal les extraits glucidiques de 
tubercules de Topinambour sont formés d’une famille de fructosides que 
J. Bacon (‘) d’abord, puis R. Dedonder et nous-même avons séparés par 
chromatographie descendante sur papier. Les figures publiées sont formées 
d’une courte traînée renfermant les molécules les moins entraînables, puis 
se détachent peu à peu une douzaine de spots bien individualisés qui 
s’étagent régulièrement jusqu’au saccharose et à ses produits d’hydrolyse. 

L’hydrolyse ménagée de l’inuline par SO;,H, dilué et froid (SO,H,, 2N, 
1 h 30 mn à 20°) fournit elle aussi un grand nombre de fructosides dont le 
chromatogramme semble à première vue très comparable. 

N'est-ce là qu’une apparence trompeuse due à l’imperfection de l’analyse 
chromatographique, ou sont-ce vraiment des corps identiques qu’on isole 
ainsi ? 

R. Dedonder (*) a obtenu du glucose en hydrolysant plus à fond les 
fructosides de l’hydrolysat acide : 1l en coneluait que c’étaient là des gluco- 
fructosanes semblables à ceux qui sont livrés par les extraits naturels de 
tubercules. 

Par contre, nous avons signalé (*) que le rythme de ces taches entraïînées 
sur le papier était quelque peu différent et que le glucose contenu dans les 
spots était certainement en quantité supérieure dans les chromatogrammes 
des extraits naturels. 

Une étude plus approfondie était nécessaire. 

Il était bien étonnant que l’évolution de la réserve sucrée de Topinambour 
puisse se réduire à un simple processus d’hydrolyse, alors que tous les 
travaux de H. Colin tendaient à démontrer qu'il s'agissait au contraire 
d’un remaniement profond qu’il interprétait d’ailleurs comme une trans- 
formation progressive des Cinulides » en saccharose. 

Si l’on consent à admettre que les glucides des extraits naturels sont des 
glucofructosanes (ce qui n’est encore démontré que pour les plus petites 
molécules), il était non moins curieux qu'une simple hydrolÿyse acide de 
l’inuline puisse conduire aux mêmes produits : car celà impliquait, comme 
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le reconnaissait R. Dedonder, qui avança cette opinion, que l'acide puisse 
rompre d’une façon étonnamment préférentielle la dernière liaison fructose- 
fructose, à l'extrémité opposée au glucose, dans la molécule. te 

En réalité, comme nous allons le montrer, lhydrolyse acide d’une inuline 
de Topinambour, bien purifiée et non altérée par les traitements préalables, 
donne deux familles de fructosides, en s’attaquant indifféremment à n'im- 
porte quelle liaison de la molécule. 

On obtient ainsi : 

1° La famille des corps emportant avec eux le reste de glucose fixé à l’une 
des extrémités de leur molécule : le groupe des glucofruclosides auquel 
appartient le saccharose (glucosido-fructose, glucosido-difructose, gluco- 
sido-trifructose, etc.). 

2° Une autre famille de corps lui correspondant terme pour terme, 
mais formés seulement de restes de fructose : le groupe des fructosanes 
(fructosido-fructose, trifructose, tétrafructose, ete.). 

Ce deuxième groupe est de beaucoup le plus abondant, car linuline ne 
renfermant que 2 ou 3% de glucose, la proportion des fragments le retenant 
ne pouvait être que faible. 

La chromatographie à deux dimensions, en employant successivement 
le mélange butanol-éthanol-eau (45-56-50) pendant 72 h à 15°, puis le phénol 
saturé d’eau pendant 22 h, sépare parfaitement ces deux familles et les 
rend manifestes. 

Le premier mélange, dissolvant à peu près également fructosanes et 
glucofructosanes, les répartit seulement selon leur grosseur; mais le phénol 
saturé d’eau, entraînant au contraire plus vite les premiers queles seconds, 
fait ensuite une excellente séparation des deux isomères de même poids 
moléculaire. 

Le cliché n° 1 reproduit un tel chromatogramme : les fructosides se répar- 
üssent régulièrement sur deux ares inégalement tendus appuyés d’une part 
sur le spot de départ et, d'autre part, sur la même tache de fructose. L’are 
le moins marqué et le moins déplacé est celui qui correspond aux gluco- 
fructosanes, comme il est facile de s’en assurer en enrichissant le mélange 
initial d’un peu de fructose. 

Sur le cliché nous avons adjoint deux chromatogrammes unidimen- 
sionnels effectués simultanément par chacun des solvants sur le même 
mélange sucré. Cette comparaison est surtout instructive dans le cas du 
phénol, réputé particulièrement efficace et fréquemment employé pour la 
séparation des fructosides. Son emploi n’est pas sans danger puisqu'il 
arrive comme dans le cas présent que la tache la plus entraînée contienne 
avec le fructose, le difructosane; que celle qui correspond au saccharose 
contienne surtout le trifructosane, ete. 


LE Re ee 
Ainsi l’hydrolyse acide de l’inuline commence par former surtout des 
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fructosanes sans glucose. C’étaient eux, presque exclusivement, qu’on 
révélait dans les chromatogrammes unidimensionnels, mais on comprend 
que du glucose puisse être cependant progressivement détaché de la petite 
quantité de glucofructosides qui les accompagne : ce qui explique les 
observations contradictoires. 
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Fig. 1. — Hydrolysat acide. Butanol-éthanol-eau, 60 h; Phénol-eau, 22 h, 
Fig, 2. — Extrait de tubercules de Topinambour (janvier). 


Butanol-éthanol-eau, 52 h; Phénol-eau, 22 h. 


Si maintenant on traite les extraits de tubercules de Topinambour 
qu'on a purifiés avec le plus grand soin pour éviter de leur faire subir 
une hydrolyse secondaire, par la même technique chromatographique, 
on constate que les taches se répartissent au contraire sur un seul arc 
qui est celui des glucofructosides et souvent avec fort peu de sucre réducteur 
(cliché n° 2). Il n’y a pas de fructosanes. 

R. Dedonder avait démontré en analysant les premiers termes, les 
plus petits de ces extraits, que c’étaient des glucofructosanes ; il est visible 
ici tant est régulière leur succession que tous les glucides de l'extrait sont 
du même type, radicalement différents par conséquent de ceux produits 
par l’hydrolyse in vitro. 

Il nous a été possible de chromatographier un mélange également 
concentré d'extrait naturel et d’hydrolysat acide. Il se résout en deux 
arcs bien séparés de glucides, également intenses, qui manifestent d’une 
façon spectaculaire l’essentielle différence. 
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(1) J.S. D. Bacon et J. EDELMAN, Biochem. J., k8, 1951, p. 114. 
(2) R. Denonner, Bull. Soc. Chimie Biol., 3k, 1952, p. 168. 
(5) M. Quizcer, Comptes rendus, 2392, 1951, p. 542. 


BOTANIQUE. — Introduction de plantes fourragères dans la vallée du Nrart 
(Afrique équatoriale française). Note de MM. dJrax Korcurix et JEAN 
Trocman, présentée par M. Raoul Combes. 


Quatre années d’expérimentation ont permis de mettre à la disposition de lagri- 

NS ; , . à : . F. 7 SE NP RR 
culture, dans la vallée du Niari, où ne préexistait nulle donnée, une série variée de 
plantes fourragères, Légumineuses et Graminées, introduites ou spontanées. 


Les premiers essais d'élevage bovin pratiqué sous forme extensive 
dans la vallée du Niari, entre Brazzaville et Pointe Noire, d’abord 
vers 1920 puis après 1946, ont prouvé la possibilité d’entretenir du 
bétail sur les pâturages naturels de savane à raison d’une tête pour 
à 5 ha. Cette faible charge est imposée par l'existence d’une longue saison 
sèche, d’une durée de quatre à cinq mois, pendant laquelle la repousse de 
l'herbe est extrêmement réduite. 

La vallée du Niari connaît actuellement un remarquable essor agricole 
qui mérite qu'on se penche sur la possibilité d'augmenter la rentabilité 
des exploitations par l’élevage et surtout, conséquence immédiate, de 
rétablir le potentiel de fertilité de leurs sols par la fumure organique. Pour 
celà 1l est nécessaire de convertir en pratique intensive le mode d’élevage 
extensif Jusqu'à présent pratiqué. Îl fallait donc introduire de véritables 
cultures fourragères et trouver la possibilité d'apporter une nourriture 
d'appoint durant la saison sèche. 

Ces problèmes, d’ordre essentiellement botanique, étaient nouveaux 
pour le Sud de PAfrique équatoriale française. Ils consistaient à déceler 
des plantes fourragères, Graminées et Légumineuses, introduites ou spon- 
tanées, acceptant les conditions mésologiques locales et pouvant être utili- 
sées en grande culture sur les exploitations agricoles. Elles devaient done 
répondre, en outre, à des impératifs d'ordre agronomique ayant trait, en 
particulier, aux problèmes de multiplication, de récolte des eraines, de 
semis, d’ensilage. C’est ainsi que de nombreuses espèces ont été éliminées 
bien que possédant un excellent comportement végétatif, les Brachiaria, 
par exemple, qui ont une fructification trop faible, incompatible avec les 
nécessités de la grande culture. 

L'un de nous fut chargé, en 1953, par le Comité d'aménagement de la 
ue du Niari, d’une brève mission d’information au Congo Belge, auprès 
de l'Institut national des études agronomiques au Congo. Les premiers 
essais purent alors débuter, sous la responsabilité de J. Koechlin, d’abord 
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sur les terres de l’Institut de recherches sur les cotons et textiles, 
Madingou, puis, à partir de 1955, sur celles de la Station de recherches 
agronomiques de Loudima. Des essais furent également poursuivis sur la 
concession de l’Institut d’études centrafricaines à Brazzaville. 

Les premières introductions, originaires du Congo Belge, furent mises 
en place pour le premier cycle de la campagne 1953-1954; d’autres nom- 
breuses suivirent, en provenance d'Algérie, du Maroc, d'Afrique Orientale, 
des États-Unis, et naturellement des savanes du Moyen-Congo. En tout 
plus de cent espèces furent essayées. Parmi elles un petit nombre seulement 
put être retenu et multiplié en grande culture. 


Parmi les exotiques : Stylosanthes gracilis H. B. nié (Leguminosea), de 
Colombie, essayé dès 1953, sera une plante aussi précieuse pour l’éleveur 
que pour lagriculteur; couvrant bien le sol, bien qu’assez lentement au 
départ, très profondément enracinée, elle donne une grosse quantité de 
fourrage parfaitement appété, tant à l’état sec que frais, et dont la valeur 
nutritive est comparable à celle de la luzerne d’après les analyses publiées 
par J. Damseaux (*). La faible production grainière est compensée par la 
minime quantité nécessaire au semis : 2 kg/ha environ. Ces graines ont un 
pouvoir germinatif très bas, de l’ordre de 10 %,. Les recherches poursuivies 
à l’Institut d’études centrafricaines ont montré que la cause en était la 
très forte imperméabilité à l’eau des téguments séminaux. Une technique 
de traitement par l'acide sulfurique a été mise au point qui fait passer la 
capacité germinative de 10 à 55 % environ. Comme elle est cependant assez 
délicate à mener à bien nous nous orientons vers une scarification méca- 
nique du testa. 

Paspalum virgatum L. (Graminæ), d'Amérique australe, se montre éga- 
lement très intéressant, avec une grosse production de matière verte, 
une bonne résistance à la saison sèche, une abondante production de graines, 
faciles à récolter mécaniquement, et d’excellent pouvoir germinatif. 

Des semences de ces deux premières espèces vont pouvoir, dès cette 
année, être distribuées aux colons intéressés. 

Rhynchelytrum repens C. E. Hubb. (= Tricholæna rosea Nees) (Granunæ), 
introduit d'Afrique du Nord — qui diffère par son aspect végétatif de 
l'espèce spontanée — manifeste des qualités par sa productivité de fourrage 
vert, de foin sec et de graines, celles-ci cependant plus difficiles à récolter 
que dans le cas précédent. Toutefois Rhynchelytrum repens résiste assez mal 
au piétinement et risque peut-être de se répandre de façon gênante dans les 
cultures. 

Le fait que les graines produites par les souches introduites de Melinis 
minutiflora R. Beauv. ont un très mauvais pouvoir germinatif avait fait 
renoncer à cette graminée fourragère, malgré sa réputation. Mais en 1956 
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J. Koechlin a découvert une forme locale qui donne entière satisfaction 
à cet égard. Il reste done à suivre, ces prochaines années, son comportement 
végétatif. | | 
Chloris Gayana Kunth., classiquement utilisé dans les régions inter- 
tropicales, se montre ici assez peu intéressant du fait de sa mauvaise 


résistance à la saison sèche. 

Parmi les Graminées spontanées, les plus intéressantes se rencontrent 
dans les genres : Hyparrhenia, Panicum, Pennisetum, Rotiboellia et Sorghum. 
La récolte de leurs graines est souvent difficile et leur pouvoir germinatif 
médiocre. La plupart de ces plantes des savanes du Moyen-Congo sont en 
effet pérennes et la reproduction sexuée intervient assez peu dans les 
conditions naturelles. Mais 19 espèces sont maintenant isolées, en culture. 
Il convient de citer plus particulièrement : Pennisetum purpureum Schm. 
(= Herbe à éléphant), fourrage d'excellente qualité, très productif (100 t/ha), 
qui doit être multiplié végétativement par tronçons de chaumes. Sorghum 
arundinaceum Stapf produit aussi de grandes quantités de matière verte 
susceptible d’être utilisée en vert ou après ensilage. Panicum maximum 
Jacq. est également un excellent fourrage. Malheureusement sa multi- 
plication n’est possible que par éclats de souches, du fait de la présence 
d’un champignon parasite qui stérilise systématiquement toutes les inflo- 
rescences. Des traitements anticryptogamiques sont prévus. Rottboellia 
exaltata L. F., plante annuelle, à croissance très rapide, prenant un grand 
développement, est exploitable comme fourrage vert; elle est à utiliser 
à l’état jeune. Les Hyparrhenia (H. diplandra Stapf, H. rufa Stapf, 
H. cyanescens Stapf, H. Welwitschit Stapf) produisent également un four- 
rage de qualité à condition d’être exploités jeunes. Pennisetum subangustum 
Stapf et C.E. Hubb. est une posteulturale de la vallée du Niari. Dès 1954, 
l’un de nous avait signalé ses très intéressantes possibilités d'utilisation 
sous la forme de jachère naturelle pâturée à la fin de la rotation habituelle 
Arachide-Pois d’Angole (— Cajanus Cajan Millsp.). Cette graminée est en 
effet bien appétée et sa croissance est très rapide pendant toute la saison 
des pluies. Elle est parfaitement utilisable comme foin. 

Les premiers essais entrepris à l’Institut de recherches sur les cotons 
et textiles sont maintenant poursuivis à la Compagnie générale des oléa- 
gineux tropicaux, à Loudima, où des jachères naturelles à P. subangustum, 
venant après une culture de Cajanus Cajan, portent des charges de bétail 
de quatre têtes à l’hectare. | 


(!) Bull. agric. Congo Belge, kT, n° 1. 1946, p. 93. 


(Laboratoire de Botanique de l'Institut d'études centrafricaines 
no . . v . bee 
Brazzaville, {frique équatoriale francaise.) 
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BIOLOGIE VÉGÉTALE. — /nfluence du climat sur la biologie de Phæocryptopus 
gaumanni (Rhode) Petrak parasite du Pseudotsuga. Note de M. Gux Durmieu, 
présentée par M. Henri Gaussen. 


Cette Note contient une étude climatique de l'aire spontanée et artificielle du 
Sapin de Douglas Il semble qu'il y ait une relation directe entre l'intensité des attaques 


du Phæocryptopus et l'abondance des précipitations au moment de la fructification 
de ce parasite. 


Phæocryptopus gaumanni (Rohde) Petrak (Ascomycètes, Périsporiales) 
est un parasite foliaire des Pseudotsuga américains, connus sous le nom 
de Sapins de Douglas, qui, dans certaines régions, provoque des dégâts 
très importants dans les plantations forestières. Dans le cas de fortes 
attaques, la durée de vie du feuillage est considérablement réduite : elle ne 
dépasse pas 1 à 3 ans, alors que normalement les aiguilles persistent 
de 5 à 7 ans. Dans ces conditions, les arbres ne croissent plus, on observe 
fréquemment des phénomènes de mort en cime, ils peuvent même parfois 
être totalement tués. 

Le parasite est connu dans la plus grande partie de l’aire, spontanée 
ou artificielle, du Pseudotsuga. La première comprend l'Ouest de l'Amérique 
du Nord : sur la côte du Pacifique depuis la Californie, et dans les Rocheuses 
depuis le Nord du Mexique jusqu’en Colombie britannique. De ces régions, 
le Douglas à été introduit dans le Nord-Est des U.S. A. et en Europe : 
Iles Britanniques, Scandinavie, Allemagne, Belgique, France, Suisse, 
Italie du Nord, Yougoslavie; le Phæocryptopus l'y a suivi plus ou moins 
rapidement. Mais, alors que dans son pays d’origine les dégâts provoqués 
par ce parasite ne sont pas graves, les ravages sont au contraire très impor-. 
tants dans la plupart des régions d'introduction. 

De nombreuses hypothèses ont été émises pour expliquer ces diffé- 
rences dans la virulence du parasite. Celle qui invoque une mauvaise 
adaptation de l’arbre entraînant une moindre résistance, semble la plus 
répandue. Au contraire, certains auteurs indiquent que des différences 
d'ordre climatique favorisent plus ou moins l’extension du parasite (°). 
Pour vérifier cette dernière hypothèse, j’ai étudié l’évolution du Cham- 
pignon d’une part, et d'autre part les régimes climatiques de diverses 
régions où existent des Douglas. 

Évolution du Phæocryptopus. — De petites masses sclérotiques de 0,3 
à 0,8 mm de diamètre, apparaissent généralement dès l’automne, à la 
face inférieure des feuilles sur les zones stomatifères, elles n’évoluent pas 
de tout lPhiver. Au printemps elles se transforment en périthèces, les 
ascospores arrivent à maturité lorsque la température moyenne atteint 
environ 15° C. À ce moment, ces ascospores sont libérées et les infections 
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peuvent se produire sur les Jeunes pousses. Cette période d'infeenon 
de un mois à un mois et demi environ; ensuite les périthèces sont es s. 

Étude climatique de l'aire du Douglas. _— En examinant les a ; 
ombrothermiques de divers points de l'aire du Pseudotsuga, on COnStE é 
qu'il existe des différences climatiques importantes entre les régions Où 
l'arbre a été introduit et sa patrie d’origine. Dans cette dernière, les préci- 
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pitations passent par un minimum, généralement très accentué au début 
de l’été : un ou plusieurs mois « secs » au sens de Gaussen (*) (exemple 
Victoria). Ce minimum correspond à la période de fructification du parasite, 

Au contraire, dans la plupart des régions où le Douglas à été planté, 
cette période estivale est très pluvieuse (exemples : New Haven, Zurich). 

Extension el nocivité du parasite. — Ces différences ont sans doute une 
grande influence sur l'extension du parasite, Là où les chutes de pluies 
estivales sont fréquentes et abondantes, le feuillage des Douglas est très 
souvent mouillé. Un grand nombre d’ascospores au moment de leur libé- 
ration trouvent des conditions favorables à leur germination et à la péné- 
tration du mycélium dans les aiguilles; il en résulte des infections massives ; 
c’est ce quise passe généralement en Europe et dans le Nord-Est des U.S.A. 
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Si, au contraire, durant la période de dissémination du parasite, le 
temps reste sec, avec de rares pluies ou brouillards, fort peu de spores 
peuvent germer, et seules quelques aiguilles sont infectées; la maladie 
passera pratiquement inaperçue, tel est le cas dans l'aire naturelle 
du Douglas. 

Deux observations viennent encore à l'appui de cette hypothèse : 

1° Le Phæocryptopus peut certaines années provoquer des dégâts impor- 
tants (défoliations de l’ordre de 5o à 70 %) à la limite Nord du domaine 
Ouest américain de l'arbre. Or, on constate que dans cette zone, la pluvio- 
sité estivale quoique correspondant à un minimum est tout de même assez 
importante (exemple Bella Coola). 

2° J’ai pu observer dans l'Est du Bassin d'Aquitaine (région de Toulouse) 
un certain nombre de Pseudotsuga tous indemnes du parasite; mais ici, 
les chutes de pluies subissent un très net ralentissement au début de lété. 

Il semble donc que la nocivité du Phæocryptopus en Europe et dans le 
Nord-Est des U.S. A. soit essentiellement due à un facteur climatique : 
les précipitations au moment de la maturation des ascospores. En effet, 
cette pluviosité lorsqu'elle est suffisante, crée un milieu éminemment 
favorable à une multiplication abondante du parasite, et à une infes- 
tation massive de lhôte. 


(*) Boyce, Phytopathologie, 30, 1940, p. 649-659. 
(?) Un mois est « sec » lorsque p < 24; p, précipitations en millimètres; £, température 
en degrés centigrades. 


PHYSIQUE VÉGÉTALE. — Sur les stomates aquifères du coléoptile de Blé. 
Note de M. Icor Mouravigrr, présentée par M. Roger Heim. 


Les stomates aquifères du coléopule de Blé ne réagissent ni à la lumière, n1 à la 
teneur de l’air en gaz carbonique. Par contre, le déficit hydrique provoque une 
importante lyse de l’amidon et une légère élévation du potentiel osmotique des sto- 
mates, qui néanmoins se ferment, comprimés par les cellules annexes et épidermiques. 


Depuis G. Haberlandt (‘), on sait que le sommet du coléoptile des 
Graminées possède un groupe de stomates aquifères par lesquels se fait 
l'écoulement des liquides de sudation. Bien que les coléoptiles aient fait 
l’objet de nombreuses recherches, ces hydathodes n’ont pas attiré l’atten- 
tion et nos connaissances sont restées très insuffisantes. Haberlandt admet 
que ces stomates sont dépourvus de motilité et sont toujours ouverts. 
C’est également l'opinion de R. Meissner (*), le seul auteur qui les ait 
étudiés sur les coléoptiles d’Avena. Dans ce genre, les propriétés proto- 
plasmiques des cellules de ces hydathodes seraient intermédiaires entre 
celles de vrais stomates et celles de cellules du mésophylle. 
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Les résultats de nos recherches sur les coléoptiles de Blé ne s’accordent 
pas cependant entièrement avec ceux de Meissner. Nous n'avons pas 
constaté comme elle, que la teneur en amidon de ces stomates augmente 
à la lumière ou diminue à l'obscurité. Même l’élimination du gaz carbo- 
nique de l’atmosphère, qui s'accompagne toujours d’une réduction de la 
teneur en amidon dans les stomates fonctionnels, n’a d’effet, ni sur l’amidon, 
ni sur le potentiel osmotique des cellules bordant l’ostiole des hydathodes 
des coléoptiles. Par contre, nous avons nettement mis en évidence l'influence 
prédominante du degré d’hydratation du coléoptile, non seulement sur la 
teneur en amidon, mais également sur le potentiel osmotique et l’ouver- 
ture, faits qui ne sont pas mentionnés par ces auteurs. 


Lorsque la plantule est maintenue dans des conditions de bonne hydra- 
tation et que le coléoptile est turgescent, les hydathodes sont ouverts, 
et les liquides de sudation peuvent s'échapper librement s'ils arrivent en 
excès. L’amidon est très abondant dans les cellules stomatiques, et les 
plastes de l’épiderme en contiennent aussi notablement, tant à l’obscurité 
qu’à la lumière. Le potentiel osmotique à la plasmolyse limite (O,) est 
alors assez bas pour les cellules épidermmiques et plus élevé pour les stoma- 
tiques (tableau [), ce qui permet aux stomates de rester ouverts (tableau LT). 


TaBLeau I. 

Oh en molécules de glucose, 
A ""  —— 

Coléoptiles Coléoptiles 

en en déficit 

Nature des cellules. sudation. hydrique, 
Cellules stomatiques............. 0,65-0,80 0,001 ,00 
» ANNEXES PELLE ALES 0,82-0,00 1,00-1,10 
» épidermiques ..,:,:.. .… ©,40-0,50 0,800, 8 


TaBLeAU II. 


Coléoptiles  Coléoptiles 


Dimensions des constituants en en déficit 
de l'appareil stomatique, en y. sudation. hydrique. 
Longueur dustomate, 0 42 
Largeur D D RSA ER 5 25 
PA PUR DEUOIE RETENU PR SR 8 (e 
» celltle.annete,e NO 4 II 


Par contre, si la plantule a été progressivement amenée à un déficit 
série correspondant, pour le coléoptile, à une perte de poids de 15 
à 20 /o Par rapport au poids à la sudation, l’amidon disparaît de Pépi- 


derme et dimin s Les :s mati indé 
ue dans les cellules stomatiques, et cela indépendamment 
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7 
des stomates diminue (tableau 11). Pour la valeur de déficit hydrique 
précisée el-dessus, le phénomène est réversible après arrosage. 

Les hydathodes de Blé ne sont donc pas toujours ouverts comme on le 
pense souvent, mais peuvent se fermer par un mécanisme dans lequel les 
cellules annexes et épidermiques ordinaires jouent un rôle essentiel; les 
chiffres de nos tableaux montrent en particulier l'augmentation très 
marquée de la largeur des cellules annexes quand survient un déficit 
hydrique suffisant. 

Ainsi, la fermeture du stomate aquifère peut se faire, bien que l’amidon 
des cellules diminue et que leur valeur osmotique augmente. 


(!) Süs. Akad. wiss. Wien, Nat. cl., 10%, 1895, p. 55-116. 
(ee 


rotoplasma, 28, 1937, p. 100-118. 


HISTOCHIMIE VÉGÉTALE. — fecherches histochimiques relatives aux 
lipides d’une Rhodophycée d’eau douce : Lemanea nodosa (Kütz). Note 
de M"° Marie-Hécève Laur-Hexry, présentée par M. Raoul Combes. 


L'observation vitale décèle difficilement la présence d’inclusions lipidiques chez 
Lemanea nodosa. La fixation à l’eau formolée préalable à l’utilisation des colorants 
liposolubles classiques permet l’identification de substances lipidiques à caractère 
insaturé, également mises en évidence par la fixation dans les solutions osmiques. 


Ces recherches ont été déterminées par les résultats obtenus au cours 
d’une étude macrochimique antérieure (!) relative au développement 
des thalles fertiles des Lemanea, c’est-à-dire par la mise en évidence d’une 
augmentation de la teneur en lipides totaux à mesure que s’accroît la masse 
des carposporocystes. Il convenait d'étudier les particularités histochi- 
miques de cette accumulation de substances grasses. 

On sait que les thalles sexués se développent entre les mois de février 
(fécondation) et d’août (maturité des sporocystes). Nous n'insisterons 
pas sur le Chantransia préexistant — et quelquefois persistant — dont 
l'étude jusqu'ici ne nous a rien apporté de certain, du point de vue biochi- 
mique, en dehors d'observations au sujet du glycogène qui confirment 
l'étude approfondie de Mangenot (°). 

Conformément aux données classiques, on distinguera, dans les fila- 
ments à carpospores, les parties suivantes : a. la couche corticale; b. le 
cordon axial, constitué par les cellules axiales proprement dites et par les 
hyphes nées des cellules cruciales; c. les gonimoblastes qui se transforment 
presque complètement en carposporocystes. 

19 Observation vitale. — L'observation vitale est facilitée par l'emploi 
de rouge neutre dilué (1/1000°); les coupes sont faites à la main dans l’algue 


fraîche. 
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__ En avril, on observe dans les vacuoles de toutes les cellules corti- 
cales et axiales, lexistence d’inclusions, colorées totalement ou partiel- 
lement en rouge vif. Les parties colorées, et elles seules, présentent en 
lumière polarisée le phénomène de la croix noire. Des images analogues 
sont beaucoup plus rares dans les cellules du gonimoblaste, les inclusions 
vacuolaires y sont beaucoup plus petites. 

__ En mai-juin, cellules axiales et corticales ont le même aspect qu’au 
mois d'avril. Les cellules du gonimoblaste se sont différenciées en carpo- 
sporocystes, qui ne présentent alors plus ni vacuoles nettement visibles, 
ni inclusions vacuolaires, mais une masse centrale verte, formée par les 
chloroplastes et entourant le noyau. A la périphérie des carposporocystes 
on discerne, non sans difficulté, des granulations incolores, arrondies et 
brillantes. 

—— En juillet, ces carposporocystes sont mûrs, leur contenu granuleux 
présente cette fois d'énormes inclusions cytoplasmiques brillantes, encore 
périphériques; elles sont incolores ou légèrement Jaunes. 

20 Réactions de coloration et de dissolution. — a. L’iode en solution (Lugol) 
colore vivement l’algue fraîche en avril. Dans les cellules axiales, corticales 
et du gonimoblaste, l’amidon floridéen existe en masses arrondies dans 
le cytoplasme, ou bien sous une forme « glycogénique » : les deux aspects 
correspondent apparemment à une même substance.- 

Mais en juillet il faut employer l’iode en solutions très diluées, sinon les 
carpospores se colorent trop fortement en brun noir. Grâce à cette pré- 
caution, on remarque facilement à la périphérie du cytoplasme brun rouge, 
les masses pariétales incolores souvent importantes et arrondies. 

b. Action des colorants liposolubles : bleu BZL, soudans. 

— Le bleu BZL met en évidence des globules lipidiques dès que les 
gonimoblastes apparaissent. Ceux-ci prennent plus d'importance au fur 
et à mesure du développement des cellules en carposporocystes, on peut 
finalement les observer même aux faibles grossissements du microscope. 
Cette coloration bleue des inclusions persiste et apparaît mieux, grâce au 
contraste, si l’on ajoute un peu de Lugol à la préparation. 

— Les soudans rouge et noir n’ont pas ici des valeurs comparables. 
Au noir soudan, qui trop souvent s’agglomère en précipités irréguliers, il 
faut préférer le rouge soudan ((VII B Badische Anilin et Soda Fabrik); 
appliqué à notre matériel ce colorant fournit des images identiques à celles 
que procure l’emploi du bleu BZH. | 
Ce Les solvants habituels semblent inactifs sur les inclusions hpidiques, 
si l’on y plonge les coupes pratiquées dans le matériel frais : éther, tétrachlo- 
rure de carbone, chloroforme, pyridine, acétone, alcool (de 50 à 100°) ne 
DarAssent pénétrer qu'à chaud. Seule action successive d’alcool absolu 
et d’éther bouillants fait disparaître les réserves lipidiques. 


SÉANCE DU 15 AVRIL 1907. 2189 


2° Réactions de coloration sur matériel fixé à l’eau formolée. — Les réactions 
classiques de coloration sur matériel fixé à Peau formolée et coupé au 
microtome après congélation ont donné les résultats suivants : 

Tout d’abord la réaction de Mayer indique bien que les inclusions vacuo- 
laires sont des corpuseules métachromatiques. 

Puis les colorations au bleu BZL, rouge soudan, la réaction de Smith- 
Diétrich, le test de Baker et le témoin à la pyridine, les colorations aux 
bleus de Nil, de méthylène, la Nadi réaction, la réaction O,-Schiff (*) 
confirment : 1° la nature de glycérides des inclusions cytoplasmiques, 
les phospholipides n’y étant pas décelables; 2°: leur quantité croissante 
depuis le début de la formation des gonimoblastes jusqu’à la maturité des 
carposporocystes; de plus, l’existence de lipides dans le protoplasme des 
cellules axiales et corticales devient également évidente; 3° leur caractère 
insaturé, et leur facile oxydation à Pair, mis plus particulièrement en 
évidence par les réactions de Nadi, O,-Schiff et la coloration au bleu de 
méthylène. Les résultats sont négatifs sur les préparations témoins passées 
au préalable dans une solution diluée de phénylhydrazine. 

4 Fixation par une solution osmique. — Elle n’est utilisable qu’à condi- 
tion d'y placer les algues finement hachées dès leur récolte. Ainsi, les 
inclusions lipidiques apparaissent encore tant au niveau des gonimoblastes 
et carposporocystes que dans les cellules corticales et axiales. 

Ces recherches affirment donc l’existence in situ de triglycérides, dès la 
formation des gonimoblastes et parallèlement à l’apparition du glycogène 
et des sucres (‘). Il ne s’agit donc pas d’une transformation du glycérol 
glucidique en glycérol lipidique (*), mais de deux utilisations simultanées 
de ce trialcool. 

Il reste maintenant à caractériser chimiquement ces lipides et à rechercher 
leur présence dans d’autres Rhodophytes. 


(*) M. H. Henry, Dipl. Et. Sup., Paris, 1949. 
(?) Thèse, 1922. 
(*) 

) 


Lisox, Histochimie animale, 1953. 
(*) Fezpmanx (M. et Mme), Comptes rendus, 220, 1945, p. 467. 


CYTOTOXICOLOGIE. — Sur les propriétés antimitotiques de l’uréthane du glycol 
et de divers dérivés. Note (*) de MM. Guy Deyssox et René Trunaur, pré- 
sentée par M. René Fabre. 


Tous les corps étudiés se comportent essentiellement, vis-à-vis de la cellule végé- 
tale, comme des inhibiteurs préprophasiques d'activité modérée et de toxicité assez 
faible. Les propriétés antimitotiques de l’uréthane se retrouvent, un peu diminuées, 
chez l’uréthane du glycol. Elles sont, par contre, nettement renforcées chez l’hydra- 
zine monouréthane du glycol et surtout chez l’uréthane du glycol chloré. 
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L'activité antimitotique de l’éthyluréthane a fait l’objet de nombreux 
travaux depuis qu'il a été établi que ce corps exerce une ss inhibi- 
trice sur la tumeur de Walker du Rat (‘) et peut provoquer des améliorations 
passagères dans les leucémies chroniques (°); on en trouvera une analyse 
dans l'étude critique de Cornman (*). L'influence de substitutions diverses 
sur les propriétés de Péthyluréthane a déjà été étudiée par divers auteurs, 
mais certaines séries seulement de dérivés ont été expérimentées. Contri- 
buant à cette étude des relations entre constitution chimique et activité 
antimitotique dans la série des uréthanes, nous rapporterons dans cette 
Note le résultat de recherches que nous avons effectuées avec lPuréthane 
du glycol et divers dérivés dont les relations de structure sont indiquées 


ci-dessous 


/OCE, CH, R 
OC 
\NR/ 
R. Re 

lAUrLéthane RER be see el ASE H H, 
2 Dréthaneidu élycoL eee. bee Re MO LE 
3. Éthyluréthane NFelYCO LS RERO TRN OH AGREE 
L'ADiéthyluréthane duvelycok. re tuRtet Lun OH (CHE 
3. Éthanoluréthane du DINCOL TA MAR EME OH HCH OH 
6. Hydrazine monouréthane du glycol............ OH HNH, 
Hatvdrazmediarétaane dutslycoL CRE EE. OH HNHCOOC, H,OH 
SUrébane duislvcohchloré ARR 20 or CI HE, 
9. Hydrazine diuréthane du glycol chloré.......... CI HNHCOOC, H, CI 


Les propriétés antimitotiques de ces composés ont été étudiées, compa- 
rativement à celles de l’uréthane, sur les racines de bulbes d’Allium cepa L., 
suivant la technique quantitative de l’un de nous (*). Les caractéristiques 
générales de l’action exercée (*) sont assez semblables dans toute la série. 
L'action essentielle consiste en une inhibition de l'entrée en prophase qui 
se traduit d’abord par une diminution de l’activité mitotique (action 
mitodépressive), puis par la disparition de toute image de mitose (action 
mitostatique, d’abord réversible, puis irréversible); dans le cas de l’hydra- 
zine diuréthane du glycol, toutefois, la trop faible solubilité dans l’eau 
ne permet d'observer, dans les conditions de nos expériences, que l’action 
mitodépressive. Certains composés (uréthane, uréthane du glycol, éthyl- 
uréthane du glycol, diéthyluréthane du glycol, uréthane du glycol chloré, 
hydrazine diuréthane du glycol chloré) exercent également une action 
mitoclasique (paralysie fusoriale), mais toujours peu intense, les stathmoci- 
néses se formant seulement en petit nombre et peu de temps avant la mort. 
Enfin, nous avons retrouvé parfois (éthyluréthane du glycol, hydrazine 


SÉANCE DU 15 AVRIL 1097. 2101 


diuréthane du glycol chloré) l'action chromatoclasique (fragmentation 
de chromosomes) déjà signalée pour l’uréthane, mais elle est toujours 
très faible et exceptionnelle. 


Dans l’ensemble (comparaison de Puréthane et de l’uréthane du glycol), 
l'introduction d’une fonction alcoolique diminue les propriétés antimi- 
totiques de la molécule d’uréthane (seuil mitodépresseur : 3,107" M au 
lieu de 8,10 * M). Cette diminution d'activité peut être compensée, dans 
une certaine mesure, par l’adjonction de radicaux éthyle supplémentaires 
(comparaison de l’uréthane du glycol, de l’éthyluréthane du glycol et du 
diéthyluréthane du glycol). Par contre, l'introduction d’une seconde 
fonction alcoolique (comparaison de l’éthyluréthane du glycol et de l’étha- 
noluréthane du glycol) diminue l’activité mitostatique et fait disparaître 
l’activité mitoclasique. La substitution par une fonction hydrazine (compa- 
raison de l’uréthane du glycol et de l’hydrazine monouréthane du glycol) 
se traduit par un abaissement du seuil de l’activité antimitotique : l’action 
mitostatique irréversible est obtenue pour des concentrations légèrement 
plus faibles (1,25.107* au lieu de 4.10 * M), mais surtout les concentrations 
actives sont beaucoup plus étalées (activité mitodépressive depuis 1,8.10-° M 
au lieu de 3.107* M). Du doublement de la molécule (comparaison de 
luréthane du glycol et de l’hydrazine diuréthane du glycol, d’une part, 
de l’uréthane du glycol chloré et de l’hydrazine diuréthane du glycol 
chloré, d’autre part) résulte une faible augmentation de l’activité, du moins 
si la comparaison est faite molécule à molécule. Enfin, le remplacement 
de l’oxhydrile alcoolique par un atome de chlore (comparaison de l’uré- 
thane du glycol et de l’uréthane du glycol chloré, d’une part, de l’hydrazine 
diuréthane du glycol et de lhydrazine diuréthane du glycol chloré, d’autre 
part) se traduit par une importante augmentation des activités mito- 
dépressive, mitostatique et mitoclasique. En comparant l’uréthane et 
l’uréthane du glycol chloré, on peut dire également que lhalogénation 
du radical éthyle se traduit par un renforcement net de l’activité qui reste 
pourtant exactement de même type et dont les zones de concentrations 
actives sont étalées de façon à peu près identique. 


(*) Séance du 8 avril 1957. 
(1) À. Hannow et W. A. SExTON, Vature, 157, 1946, p. 500-503. 
(2) R. Trunaur, Act. pharmacol., 1952, 5° série, p. 213-274, Masson, Paris, 1953; cf. 
également Presse Méd., 63, 1955, p. 880-883. 
(#) LE Conxma, /ntern. Rev. Cytol., 3, 1954, p. 113-130. 
(*) G. Dexssox, Thèse Doct. Pharm. Etat, Paris, 1948. 
(5) Les détails des expériences effectuées seront rapportés dans une publication plus 


étendue. 
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PHYSIOLOGIE. — Mise en évidence d'un constituant ayant lantigénicité du fibri- 
nogène dans des extraits de plaquettes humaines lavées. Note (”) de M. Maxime 
Seuiemanx, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Les méthodes immunochimiques permettent de démontrer la présence du fibri- 
nogène dans des extraits de plaquettes humaines, soumises à un grand nombre de 
lavages. Le fibrinogène est intimement lié aux plaquettes et constitue probablement 
un élément important de « l'atmosphère plasmatique périplaquettaire ». 


Dans le cadre de nos recherches immunochimiques sur la constitution 
antigénique des leucocytes normaux et leucémiques (”), nous avons abordé 
l'étude comparative des antigènes leucocytaires et thrombocytaires. 
Contrôlant toujours systématiquement la qualité du lavage de chacune 
de nos préparations (?), nous avons constaté dans tous nos extraits plaquet- 
taires (et dans certains de nos extraits leucocytaires) la présence d’un 
antigène que nous avons pu identifier au fibrinogène. Les modalités de 
préparation de lavage et d’extraction des plaquettes, le matériel et les 
techniques immunologiques utilisés seront exposés dans un article où 
l’on trouvera l’iconographie et où le problème sera discuté dans son 
ensemble (*). 


Par la technique d’Ouchterlony (*‘), tous nos extraits thrombocytaires, 
quel que soit leur mode de préparation, déterminent, lorsqu'ils sont mis 
en présence d’un immunsérum de cheval antiplasma humain (n° 1299), 
la formation d’une ligne de précipitation qui croise nettement les diffé- 
rentes lignes obtenues avec du sérum humain dilué placé dans une 
cuve adjacente. 


Les expériences suivantes permettent d'identifier avec certitude, sur le plan 
immunologique, ce constituant au fibrinogène 

a. Si, en milieu gélifié à l’aide de Pimmunsérum n° 1299, on compare 
les réactions données par l’extrait plaquettaire et par des solutions de 
fraction | ou de fibrinogène purifié (de différentes origines) à diverses 
concentrations, on constate que la ligne de précipitation à identifier déter- 
minée par l'extrait plaquettaire se continue avec un aspect d'identité 
parfaite avec la ligne correspondant à l’antigène présent à la plus forte 
concentration dans les solutions de fraction L ou de fibrinogène purifié. 
En effet, ces produits contiennent tous des impuretés et, si lon utilise 
des solutions concentrées (1 à 5 mg/ml), leur réaction avec l’immun- 
sérum n° 1299 comporte toujours plusieurs lignes de précipitation; mais, 
pour des concentrations plus faibles (100 à 300 ug/ml selon les prépa- 
rations), on ne voit qu'une ligne de précipitation et c’est précisément 
cette ligne qui correspond à l’antigène plaquettaire étudié. 
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b. Si l’on utilise une solution de fraction Î dont on a séparé le 
coagulum obtenu après addition de thrombine ou qu’on a préalablement 
chauffée 5o mn à 53°, on constate la disparition de la ligne de précipi- 
tation qui se continue avec celle déterminée par l'extrait plaquettaire. 

ce. La ligne de précipitation donnée par les extraits plaquettaires, qui 
n'a pas d'homologue visible quand on fait réagir du sérum au 1/20° avec 
limmunsérum n° 1299, se continue par contre nettement avec l’une des 
lignes de précipitation déterminées par le plasma humain au 1/20°. 
Cette ligne est d’ailleurs la seule qui subsiste quand on fait réagir le plasma 
dilué avec limmunsérum n° 1299 préalablement épuisé par un volume de 
sérum humain non dilué égal à la moitié du volume d’immunsérum. 
(L’immunsérum ainsi épuisé réagit encore faiblement à l'épreuve du disque 
avec le sérum humain non dilué; mais il ne faut pas réaliser un épuisement 
total car Le sérum humain normal contient, à l’état de traces, un consti- 
tuant ayant l’antigénicité du fibrinogène; c’est un point sur lequel nous 
reviendrons ultérieurement.) 

d. Si l’on réalise un tel épuisement subtotal de l’immunsérum n° 1299 
par du sérum humain, la réaction avec l’extrait thrombocytaire persiste. 
Par contre, l’anticorps responsable de cette réaction est épuisé par l’adjonc- 
tion de fraction | ou d’un très faible volume de plasma. 

e. Inversement si l’on épuise l’immunsérum par un extrait de plaquettes 
bien lavées, 1l ne réagit plus à l’épreuve du disque avec une solution faible- 
ment concentrée (50 ug/ml) de fraction [ ou de fibrinogène purifié. 

Les expériences suivantes montrent que ce constituant plaquettaire ayant 
l’antigénicité du fibrinogène en possède ausst les propriétés caractéristiques : 
a. Si l’on utilise extemporanément un extrait plaquettaire obtenu par 
congélations-décongélations successives sur une suspension concentrée de 
plaquettes fraîchement préparées, on obtient par adjonction de thrombine 
un coagulum et le surnageant ne contient plus l’antigène identifié au 
fibrinogène; b. Cet antigène n’est jamais retrouvé dans les extraits plaquet- 
taires préalablement soumis à un chauffage de 3omn à 55°, puis 
centrifugés. 

Le constituant thrombocytaire ayant l’antigénicité du fibrinogène peut 
être identifié en immuno-électrophorèse (*). La ligne de précipitation corres- 
pondante est unique mais très allongée (mobilité de 2 à 3,5 em°/V/s. 10: 
en tampon véronal pH 8,2). Son aspect est celui d’une ligne à deux dômes : 
l’un face au réservoir de départ, l’autre au niveau d’une zone de mobilité 
électrophorétique intermédiaire entre celle des $;-globulines et celle 
des y-globulines lentes. Cette ligne disparaît après épuisement de Panti- 
corps anti-fibrinogène de l’immunsérum par du plasma ou par la fraction I. 
Cet aspect correspond à celui obtenu, dans les mêmes conditions techniques, 
avec du fibrinogène dégradé. Le fibrinogène du plasma frais ou d’une 


) 
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solution extemporanément préparée de fraction [ donne un aspect immuno- 
électrophorétique différent qui ne peut être retrouvé avec les extraits 
thrombocytaires que si on les fait migrer immédiatement après leur prépa- 
ration. Ceci suggère que le fibrinogène des extraits plaquettaires est très 
rapidement lysé et dégradé. 

A la question primordiale de savoir si la présence du fibrinogène dans 
les extraits plaquettaires est liée à un défaut de lavage, nous pensons 
pouvoir répondre par la négative. En effet : a. nous le mettons en évidence 
par les méthodes immunochimiques dans des extraits de plaquettes soumises 
à un grand nombre de lavages (jusqu’à 12); b. la recherche immunochimique 
du fibrinogène dans tous les liquides de lavage après concentration a été 
conduite systématiquement. Plusieurs éventualités sont possibles (*?) mais, 
pour plusieurs préparations, on ne trouve plus le fibrinogène dans les 
liquides de lavage alors qu’il est présent dans l’extrait des plaquettes 
prélevées après ces lavages; c. pour certains extraits de plaquettes lavées 
avec un soin particulier, on trouve le fibrinogène, à concentration appré- 
ciable, alors qu’on ne trouve plus d’autres constituants réagissant avec 
limmunsérum anti-plasma humain, ou seulement de très minimes traces 
de sérumalbumine. Ces expériences suggèrent que le fibrinogène est inti- 
mement lié aux plaquettes et différentes données nous permettent de supposer 
qu'il est présent à la surface des plaquettes. (Notons en particulier que, 
par adjonction de thrombine sur nos suspensions de plaquettes lavées 10 
ou 12 fois, on obtient une agglutination par la technique de Dausset et 
Malinvaud). Le fibrinogène est probablement un élément important de 
ce qu'il est convenu d’appeler depuis les travaux de J. Roskam (°), 
€ l'atmosphère plasmatique périplaquettaire ». 

Des sérums anti-thrombocytaires ont été préparés chez le Lapin. Parmi les 
trois ou quatre anticorps précipitants qu'on peut y déceler en milieu 
gélfié à laide d'extraits plaquettaires, l’anticorps anti-fibrinogène est 
celui qui détermine le précipité le plus important. Mais, après épuisement 
de lPanticorps anti-fibrinogène par du plasma, ces antisérums déterminent 
encore une thromboagglutination à un titre très élevé. 

Toutes ces constatations méritent d’être rapprochées de notions anté- 
rieurement acquises et d’être discutées dans le cadre de l’hémostase et 
de lPimmunologie des plaquettes (*). 


) Séance du 8 avril 1957. 

1) M. SeriGmanx, P. Grapar et J. BErNarD, Sang, 26, 1955, p. 52-70. 

) P. Grapar, M. SeLiGmanN et J. BErNarn, Ann. Inst. Pasteur, 88, 1055, p. 248-062. 
*) Rev. Hématol. (à paraître). 

‘) O. OucurerLony, Ark. Kem. Miner. Geol., B, 95, 1948, p. 14. 

(°) P. GraBar et C. À. WiLLIAMS. Biochim. Biophys. Acta, ÂT, 1055, p. 67. 
‘) Arch. Intern. Physiol., 20, 1923, p. 247. 
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PHYSIOLOGIE. — /n/luence de la pression sur la perspiration insensible chez 
l’Homme. Note de M. Josepn Sivapatan, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


L'enregistrement hygrophotographique de la perspiration insensible de la région 
plantaire montre que lorsque le sujet étant debout, il exerce par son poids une pres- 
sion sur la plante du pied, la perspiration insensible diminue fortement par suite de 
l’état d'inhibition des glandes sudoripares, due à cette pression. Cet état d’inhibition 
ne disparaît pas immédiatement après la suppression de la pression. 


Yas Kuno avait constaté dès 1934 chez les Japonais que quand un sujet 
reste couché sur le côté, la transpiration de ce eôté-c1 diminue, tandis que 
celle du côté opposé augmente. Il a appelé ce phénomène « réflexe hémi- 
hydrotique » (‘). En 1950, Takagi et Sakurai (*) ont démontré que l'effet 
signalé par Kuno était en réalité dû à la pression. En effet, en exerçant 
une pression sur la moitié du corps, ils ont constaté que la transpiration 
diminuait sur cette partie, alors qu’elle augmentait sur la moitié contra- 
latérale. Cette observation, contestée par E. S. Watkins (*) chez les origi- 
naires de l’Afrique occidentale en Nigérie, vient d’être mise très nettement 
en évidence par H. M. Ferres (*) au R. A. F. Institute of Aviation Medicine 
de Farnborough. 

Or, étant donné les rapports étroits qui existent entre la transpiration 
sensible et la transpiration insensible ou perspiration, nous avons voulu 
étudier l'effet de la posture ou, ce qui revient au même, de la pression 
sur la perspiration de la plante du pied, quand le sujet passe de la position 
assise à la position de station debout. 

Afin d'éliminer l'influence du port de chaussures ou de tout autre objet 
vestimentaire, le sujet doit avoir gardé ses pieds nus pendant plusieurs 
heures avant l'expérience qui a lieu dans une pièce où la température 
moyenne est de 20° C. 

Le sujet, qui est assis depuis assez longtemps, pose l’un de ses pieds, 
le droit par exemple, sur un film hygrophotographique placé sur un tapis 
épais, afin de permettre au film d’épouser exactement la forme de la 
plante du pied et de s’y appliquer intimement. Pour garder le contact 
entre le film et son pied, le sujet exerce évidemment une pression modérée 
sur sa jambe et il reste dans cette position pendant 10 mn exactement. 
Puis, après avoir retiré le film, le sujet se lève, reste debout pendant 5 mn 
et ensuite, toujours étant dans cette même position debout, 1l remet son 
pied sur un nouveau film hygrophotographique sur lequel 1l exerce cette 
fois une pression de tout son poids. Cette expérience dure aussi exac- 
tement 10 mn, comme la première. Enfin, le sujet s’étant assis de nouveau, 
il pose une troisième fois son pied sur un film identique absolument comme 
il avait fait la première fois. La comparaison des trois microphotographies, 
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qui représentent une surface de 2 mm de côté, montre que, quand le sujet 


Le fonctionnement des glandes sudoripares de la plante du pied, à l’état normal, le sujet étant assis. 


Fig 
} ss : y 
Fig, 2, — L'activité des glandes sudoripares est fortement réduite lorsque, le sujet étant debout, 


son poids exerce une pression sur la plante du pied, 


étant debout, le corps comprime de tout son poids la plante du pied, les 
glandes sudoripares, au nombre de 86 environ, cessent de fonctionner 
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normalement et que la perspiration insensible diminue d’une façon consi- 
dérable (fig. 2), par rapport à sa valeur normale, enregistrée dans la posi- 
üon assise (fig. 1). Lorsqu'il s’assied de nouveau, les glandes sudoripares 


Fig. 3. — Quand le sujet reprend sa position assise, les glandes sudoripares en activité sont encore 
en nombre trop peu considérable, l’état de leur inhibition n'ayant pas pris fin dès la cessation de la 
pression. 


continuent cependant à conserver encore leur état d’inhibition extrême et 
elles ne sont représentées dans la figure 3 qu’en nombre excessivement 


faible. 


(*) Yas Kuxo, /uman Perspiration, Ch. C. Thomas, Springfield, Illinois, U. S. À., 
1926, p. 204. 

(NT, 2209: 

(*) J. experim. physiol., M, 1956, p. 263. 

(*).J. Physiol., 135,195, p. 68 P. 


(Laboratoire de Chimie thérapeutique, Institut Pasteur, Paris.) 


PHARMACODYNAMIE. — Considéralions sur la notion physiologique de double- 
ment des molécules. Les dicholines. Note de MM. René Hazarp, JEAN 
Cueymoz, Pierre Caasrier, Pierre Murrer, transmise par M. Léon Binet. 


Les auteurs montrent, en prenant la choline comme exemple, que le « doublement 
des molécules » au sens où l’entendent certains expérimentateurs conduit à diverses 
substances douées de propriétés pharmacodynamiques très différentes. 


&) 
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Le doublement idéal d’une molécule active M supposerait l'obtention 
d’un nouveau corps 2M présentant la même composition centésimale avec 
un plan de symétrie. De telles substances ne semblent pas connues. Les 
dimères n’y satisfont pas, ni même les benzoïnes résultant des réactions 
classiques de condensation comme 


CNK 


:NK 
o CHE CHO os CH CH DÉCOR, H, 


Beaucoup d'exemples trouvés dans la littérature biologique pourraient 
être représentés par la formule M+M—2(Mæ+e:). € étant l'apport 
ou le déficit d’atomes caractérisant la conception particulière du chercheur 
dans chaque cas d’espèce et l’une des possibilités de la molécule M de 
s'associer à elle-même. Cette formule n’implique ni conceptions spatiales, 
ni modifications fonctionnelles. On comprend que de tels pseudo-doublements 
puissent conduire à des corps possédant des propriétés physiques, chimiques 
et pharmacologiques très divergentes. 

Sans préjuger de son intérêt, mais en vue de montrer le peu de rigueur 
de cette notion, nous nous sommes proposé de doubler la « choline » selon 
différents modèles que nous avons pu concevoir et réaliser. La comparaison 
de quelques propriétés pharmacologiques des diverses substances obtenues 
montre l’hétérogénéité d’un tel groupe susceptible cependant d’être désigné 
sous le nom général de « dicholines ». 

Le tableau suivant réunit les propriétés de cinq dicholines et de deux 
di-acétylcholines comparées à celles du bromure de choline et du chlorure 
d’acétylcholine pris comme substances de référence. 

L'examen du tableau donne une mesure de la diversité des propriétés 
pharmacodynamiques présentées par des composés chimiques qu’on 
pourrait arbitrairement désigner sous une dénomination commune rappe- 
lant leur origine chimique et la raison hypothétique (doublement) justi- 
fiant leur examen. 

En effet, nous constatons entre ces molécules dites cholines doublées, 
des écarts de toxicité allant de 1 à 1300, des différences qualitatives consi- 
dérables, certaines ayant uniquement des propriétés pressives muscariniques 
d’autres à la fois muscariniques et nicotiniques, certaines étant paraly- 
santes, d’autres contracturantes, etc. 

Ces observations montrent bien le caractère peu rigoureux de la défi- 
mition du « doublement des molécules » donnée par certains expérimenta- 
teurs. Absence de rigueur qui n'empêche l’idée de constituer de nouvelles 
substances par doublage d’une molécule, opération accompagnée d’addi- 
tion ou de soustraction plus ou moins grande d’atomes, comme pouvant 
conduire à Pobtention de substances intéressantes tant au point de vue 
spéculatif que pratique (‘). 
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() Voir sur ce même sujet : J. Cnevmor, P. Caërier et J. RENAULT, M. Pazis, T'hérapie, 
7, 1952, p. 514-524. 


VIROLOGIE. — /nactivation des virus par l'action combinée de deux agents 
inactivants employés à doses ménagées. Note (*) de M. Prærre LÉPixe 
et M'e Vazewrine Saurrer, présentée par M. Jacques Tréfouël. 


La combinaison de deux méthodes d’inactivation chimique permet par l’action 
réciproque de chacune d’elles, en supprimant la virulence résiduelle des particules 
résistantes, d'assurer l’inactivation totale d’un virus, tout en respectant son pouvoir 
antigène. Application au vaccin antipoliomyélitique. 


L’inactivation des virus présente un problème délicat lorsque le matériel 
inactivé sert à préparer un vaccin, car il faut retirer au virus toutes possi- 
bilités de multiplication ultérieure tout en respectant aussi intégralement 
que possible son pouvoir antigène. Le problème est particulièrement 
difficile à résuudre lorsque, comme c’est le cas pour le virus de la polio- 
myélite, on s'adresse à un virus très résistant mais dont l’antigène est 
relativement labile. Tous les vaccins contre la poliomyélite sont, selon la 
technique de J. E. Salk (*), du type inactivé par le formol. A la concen- 
tration de 1 : 4 000 et à la température de 370C, l’inactivation du virus 
est théoriquement obtenue en trois jours. Mais le fréquent isolement de 
virus au-delà de ce terme conduit à prolonger sensiblement l’action du 
formol avant sa neutralisation; on cherche ainsi à établir un compromis 
entre la sécurité du vaccin et son efficacité. A la suite d’accidents dus à la 
persistance de virus non inactivé, la technique américaine, qui emploie 
des souches virulentes par voie périphérique, impose dans la fabrication 
du vaccin une durée d’inactivation de neuf Jours, précédée et suivie de 
filtrations sur bougie de faible porosité : le vaccin est rendu inoffensif, 
mais au prix d’une perte d’au moins bo % de sa valeur antigénique 
[J. E. Salk (?), P. Lépine (*)]. 

À la suite de travaux sur l’inactivation de différents virus [P. Lépine 
et P. Atanasiu (*)] par la $-propiolactone [G. A. LoGrippo et 
F. W. Hartman (°)}, nous avons cherché à combiner l’action de deux 
substances inactivantes, l’une, le formol dont l’action détoxifiante est 
classique, l’autre la G-propiolactone, qui assure une remarquable conser- 
vation de l’antigène jointe à une rapidité d’action et une autodestruction 
précieuses, chacune d’elles étant employée à une concentration et pendant 
une durée qui à elles seules ne permettraient pas l’inactivation totale du 
virus. Notre technique consiste, dans le cas du virus poliomyélitique, après 
passage de la culture virulente sur une résine synthétique, à traiter le virus 
pendant 44 h environ à la température de 37° et à pH 7,2 avec du formol 
à la concentration de tr : 6 000. A la sortie de l’étuve, le titre de virulence 
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qui était au départ supérieur à 10° s’est abaissé aux environs de 10°. 
Le liquide encore tiède est, après neutralisation du formol et contrôle 
du pH, additionné de B-propiolactone diluée dans Peau à o0C de façon 
à obtenir une concentration finale de 0,6 : 1000. L’inactivation est ter- 
minée en 24h et le pH ajusté. 

Avant d'adopter systématiquement cette technique pour la préparation 
d’un vaccin, nous avons traité 15 lots différents de cultures du virus polio- 
myélitique, chaque lot ayant un volume approximatif de 201, soit au 
total près de 300 1, dans lesquels, malgré un traitement classique au formol 
pendant 9 jours, et qui a été répété jusqu’à trois fois avec un séjour total 
à l’étuve de 15 jours suivi de dialyse, il avait été retrouvé du virus en 
culture de tissus; les prélèvements d’essai, de 1 1 en général, représentant 
au total 14,900 |, avaient permis à l’occasion du contrôle de ces r54lots, 
d'isoler 57 fois un virus poliomyélitique actif. Chacun de ces lots a été 
traité par la S-propiolactone, à des concentrations allant de 0,5 à 1 : 1000. 
Sur chaque lot il a été ensuite prélevé à deux reprises un volume de r1 
soumis à l’analyse en culture de tissus après répartition en 16 boîtes de 
Roux pour chaque prélèvement, chacune subissant trois subcultures 
espacées d’une semaine. Un total de 30,500 | a été examiné : jamais il 
n'a été récupéré d'éléments virulents des liquides ainsi traités. Il est à 
noter que, pas plus que le formol, la S-propiolactone aux concentrations 
ajoutées ne permet à elle seule d’assurer la totale inactivation du virus. 
La combinaison des deux agents inactivants permet au contraire, en 
agissant réciproquement sur la virulence résiduelle, d'obtenir cette inacti- 
vation totale dans un délai maximum de 70h, avec conservation du 
pouvoir antigène. La méthode est générale, et applicable à d’autres virus. 


(*) Séance du 8 avril 1957. 

(:) J. Amer. med. Ass., 151, 1953, p. 1081; cbid., Amer. J. publ. Hlth, kk, 1954, p. 563. 

(2) Amer. J. publ. Hlth, k6, 1956, p. 1. 

(*) 2° Réunion internationale de Standardisation immunomicrobiologique, Rome, 
10-14 septembre 1956. 

(*) Ann. Inst. Pasteur, N, 1956, p. 100. 

(5) J. Immunol., T5, 1955, p. 123. 


IMMUNOLOGIE. — Contribution à l'étude de l’action des antibiotiques sur l’immu- 
nité. Action des antibiotiques dans les infections expérimentales de la Souris. 
Cas d’une vaccination antérieure à l'infection. Note (*) de M. Aro Farm, 
présentée par M. Jacques Tréfouël. 


Dans les infections de la Souris à S. éyphimurium où à D. preumoniæ, le traite- 
ment par les antibiotiques d'animaux non vaccinés au préalable permet leur survie, 
mais il les laisse à la merci d’une nouvelle infection. Par contre, les animaux vaccinés 
résistent très bien lors de la réinfection. 
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Nous avons étudié deux germes très virulents pour la Souris : Salmo- 
nella typhimurium et Diplococcus pneumoniæ, qui diffèrent lun de l’autre 
à la fois par leurs caractères taxonomiques et par la nature des infections 
qu'ils déterminent. 


Are ; de 

4. Inrecrion À S. typhimurium. — a. Techniques. — L'expérience a 
porté sur 300 souris mâles, de même race et de même âge approximatif, 
réparties en six groupes (I à VI) de 5o animaux. 


Vaccination. — Les souris des groupes pairs : II, IV et VI, reçoivent 
un vaccin chauffé de S. typhimurium, selon le protocole suivant : 


JOURS RE UC Cr L A 8 


Nombre de germes (en millions)...... 200 200 400 
& 
Les deux premières vaccinations sont faites par voie intrapéritonéale 
et la troisième par voie sous-cutanée. 


Infection. — Le 15° jour à partir du début de l’immunisation, tous 
les animaux sont infectés, par voie intrapéritonéale, avec une suspension 
de la même souche bactérienne, à raison de dix germes par souris. 


Traitement. — Les animaux des groupes III et IV sont traités par le 
chloramphénicol, ceux des groupes V et VI par la tétracycline (à l’état de 
chlorhydrate), à raison, dans les deux cas, de 2 mg d’antibiotique par 
souris et par jour, en deux injections. Le traitement est poursuivi pen- 
dant 12 jours, à compter du jour de l’infection. 


Réinfection. — 14 jours après l'infection, les animaux survivants du 
groupe Î et 25 animaux de chacun des autres groupes, sont réinfectés 
par voie intrapéritonéale, avec la même souche, à raison de 10 000 germes 
par souris, soit environ oo doses minima mortelles. 


b. Résultats. — Le tableau I indique le nombre d'animaux de chaque 
groupe ayant succombé lors de l’infection, puis de la réinfection. 


TABLEAU I. 

Témoins. Chloramphénicol. Tétracycline. 

DSare LE Te Ce © 

in, 112 LIT. LV Vs NE 

nt c 2 2 2 c 

Cas j Mari SE 32 2 9 3 S 2 
COS ere. (04) (4) (18) (6) (6) (4) 

cts ( MG NS 9 3 23 n 2h 3 
l'OS Go) RTe) (OR) EC) (96) :. (12) 

2. Ixrecrion 4 D. pneumoniæ. — a. Techniques. — L'expérience a 


porté sur {oo souris mâles, de même race et de même âge approximatif, 
réparties en huit groupes (I à VIII) de 5o animaux. 
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Vaccination. — Les souris des groupes pairs : IT, IV, VI et VIIL reçoivent 
un vaccin formolé de Pneumocoques du type I, selon le protocole indiqué 
dans l’expérience précédente. La première injection est faite par voie intra- 
péritonéale; les deux autres, par voie sous-cutanée. 


Infection. — Le 15€ jour à partir du début de l’immunisation, tous les 
animaux sont infectés, par voie intrapéritonéale, avec une suspension 
de la même souche de Pneumocoque, à raison de r00 germes par souris, 
soit la dose minimum mortelle. 


Traitement. — Les animaux des groupes traités (III à VIIT) reçoivent : 
la péniciline (sel de sodium), à raison de 800 unités par souris et par jour, 
pour les groupes IIT et IV; la dihydrostreptomycine (à l’état de sulfate), 
à raison de 1 mg par souris et par jour, pour les groupes V et VI; la tétra- 
cycline (à l’état de chlorhydrate), à raison de 2 mg par souris et par jour, 
pour les groupes VIT et VIII. Le traitement est poursuivi pendant sept 
jours, à compter du jour de l'infection. 

Réinfection. — 14 jours après l’infection, 25 animaux de chacun des 
groupes IT à VIII sont réinfectés, par voie intrapéritonéale, avec la même 
souche, à raison de 1000 germes par souris pour les animaux non vaccinés, 
et de 10 000 germes par souris pour les animaux vaccinés (groupes pairs), 
soit respectivement 10 et 100 doses minima mortelles. 


b. Résultats. — Le tableau IT indique le nombre d’animaux de chaque 
groupe ayant succombé lors de l’infection, puis de la réinfection. 


TABLEAU Il. 
Dihydro- 
Témoins. Pénicilline. streptomycine. Tétracycline. 
a a  —, ___— - Ce EU > 
I fe III. AY Va MIE VII. MIT 
uécet { Morts..... 50 0 I 0 1 0 0 0 
ect 
Re PÉPARTe,, (100) — — - — - -- — 
Réinfecti { Morts... = I 16 i 20 0 21 0 
éinfection 
ML - » Las Lee PSS (RAD 
3. Conczusrons. — Dans les infections de la Souris à S. typhimurium 


ou à D. pneumoniæ, le traitement par les antibiotiques d'animaux non 
vaccinés au préalable permet leur survie, mais il les laisse à la merci d’une 
nouvelle infection. Par contre, les animaux vaccinés résistent très bien 
lors de la réinfection, parfois même à une dose infectante dix fois supé- 
rieure à celle administrée aux souris non vaccinées. 


(*) Séance du 8'avril 1957. 
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CANCÉROLOGIE. — Présence de particules d'aspect virusal dans la rate 
d’embryons de poulets normaux. Note (*) de MM. E.-Lucro BENEDETTI 
et Wizuen Bervnar», présentée par M. Robert Courrier. 


Dans notre Note précédente (‘)}, nous avons signalé la présence de 
particules d'aspect virusal dans des cellules réticulaires de la rate et de 
la moelle osseuse chez des poussins atteints d’érythroblastose. Ces mêmes 
particules furent également trouvées dans les mêmes organes chez des 
témoins normaux, mais plus rarement que chez les animaux malades. 
L’examen de quelques embryons, par contre, était resté entièrement 
négatif. 

Dans le but de vérifier cette dernière observation sur un plus grand 
nombre de témoins, 25 embryons de poulets normaux (race Sussex) 
dont 15 après 15 Jours et 10 après 9 jours d’incubation furent sacrifiés 
et leur rate fixée à l’acide osmique 2 % selon Palade (pH 7,4); l'inclusion 
fut effectuée dans le méthacrylate de butyl et les coupes furent obtenues 
selon la méthode habituelle avec l’ultramicrotome Sorvall. 

L'observation au microscope électronique montre que le tissu splénique 
d’embryons de 9 jours est constitué de cellules mesenchymateuses munies 
de prolongements qui délimitent des lacunes de dimensions variées. 
Vers le 15° jour commence la différenciation des éléments mesenchy- 
mateux en cellules endothéliales ou hémoblastiques. Dans ce tissu le 
microscope électronique a révélé chez un embryon de Oo jours et 
chez 2 embryons de 15 jours l’existence des mêmes particules. Chez deux 
de ces animaux, elles étaient rarissimes et ne purent être trouvées qu'après 
examen d’un grand nombre de cellules. Le troisième âgé de 15 jours 
en contenait une quantité plus importante (fig. 1 et 2). 

Les particules sont sphériques et mesurent en moyenne 70 mu. Elles sont 
délimitées par une membrane externe et présentent un « nucléoïde », 
substance centrale très osmiophile dont le diamètre est de l’ordre de 30 mu. 
Entre celle-ci et la membrane externe s’interpose une deuxième membrane 
qui est probablement toujours présente mais souvent difficile à mettre 
en évidence (fig. 2 À). 

La localisation de ces particules est le plus souvent extra-cellulaire. 
Elles restent accolées à la membrane cellulaire ou bien se fixent sur des 
fibres réticulaires. Exceptionnellement, elles se trouvent enfermées en 
petit nombre dans des vésicules cytoplasmiques. 

Les raisons qui nous font admettre la nature virusale des particules 
décrites ainsi que leur rôle oncogène dans certains cas précis ont été exposées 


D] 


ailleurs (?). On constate que des corpuscules d’aspect identique se trouvent 
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dans le sarcome -de Rous (*?), (*), la tumeur de Murray-Begg (*), dans 
LL # + 

l’érythroblaste et la myélomatose (°), (*), et enfin dans des tissus de 
poussin ou jeunes poulets considérés comme normaux ("). La présente obser- 


Fig. r et 2. — Micrographies électroniques de coupes ultrafines d’une rate embryonnaire normale. 
Présence de particules d’aspect virusal intercellulaires de cellules réticulaires (G > 104 500). 


Fig. 2 A. — Révélant la présence d’une deuxième membrane interne (->) (G X 200 000). 
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vation prouve qu’on peut les mettre en évidence même chez des emPryels 
et que la transmission de cet agent peut donc s’effectuer par l'œuf. Ils ’agit 
ou bien d’un groupe de virus saprophytes et ubiquitaires dont l’action 
oncogène ne s’effectue d’une manière spécifique, pour des raisons encore 
obscures, que quand le terrain s’y prête; ou bien on est en présence du 
virus de la lymphomatose, maladie extrêmement répandue chez les Oiseaux. 
Notons toutefois que la souche ayant servi à notre étude est cliniquement 
dépourvue de cette maladie. Étant donné que tous les virus oncogènes 
des Oiseaux semblent appartenir au même groupe et sont morphologi- 
quement indiscernables les uns des autres, cette question ne peut être 
tranchée à l’heure actuelle. La transmission d’un agent virusal par l'œuf, 
longtemps énoncée comme un postulat de la logique a été prouvée biolo- 
giquement pour la Iymphomatose par Burmester (°), (*). Elle est démontrée 
morphologiquement pour la première fois par la mise en évidence des 
particules décrites ci-dessus. 


* 


Séance du 1°" avril 1957. 
E. L. BexenerTi, W. BERNHaRD et CH. OBERLING, Comptes rendus, 242, 1956, p. 2891. 
W. BsrxnarD, Cu. OBerLiNG et PH. Vigier, Bull. Cancer, 43, n° 4, 1956. 
W. H. GayiorD, Cancer Res., 15, 1955, p. 80-83. 
Cx. Rouizcer, F. HaGusxau, A. Gone et F. Lacour, Bull. Cancer, k3, 1956, p. 10-22 
. W. Brarp et coll., Communication personnelle, 1956. 
5) B. R. BuRMESTER, R. F. Genre et F. Waters, Poultry Science, 3%, n° 3, 1955, 
p- 609-617. 
(7) B. R. Burwssrer et N. F. Waters, Poultry Science, 34, n° 6, 1955, p. 1415-1420. 
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(Institut de Recherches sur le Cancer Gustave Roussy, Villejuif, Seine.) 


La séance est levée à 15 h 40 m. 
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